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Re´sume´
Les aquife`res karstiques repre´sentent une partie importante de la ressource en eau
souterraine, dont de´pend une grande partie de la population, notamment sur le pour-
tour me´diterrane´en. Ces aquife`res, bien que fortement exploite´s, restent encore mal
connus, notamment du fait de la difficulte´ a` caracte´riser leur fonctionnement inhe´rent aux
he´te´roge´ne´ite´s des e´coulements. Afin d’ame´liorer la connaissance de ces milieux, une ca-
racte´risation multi-e´chelles des proprie´te´s hydrodynamiques et de transport a e´te´ re´alise´e
sur l’aquife`re karstique du Lez situe´ en re´gion nord-montpellie´raine. L’e´tude porte a` la
fois sur i) l’identification des structures hydroge´ologiques pertinentes et la variabilite´ spa-
tiale et temporelle des proprie´te´s hydrodynamiques du syste`me, et ii) sur les proprie´te´s
de transport de solute´s des he´te´roge´ne´ite´s a` diffe´rentes e´chelles. L’estimation des pro-
prie´te´s hydrodynamiques a` plusieurs e´chelles d’investigation (forage, locale et re´gionale)
a permis de discuter de l’importance des structures hydroge´ologiques teste´es en fonction
des me´thodes utilise´es pour l’estimation de parame`tres. Ainsi l’augmentation des trans-
missivite´s en fonction de l’e´chelle d’investigation et la variabilite´ des emmagasinements
observe´e sont directement lie´es aux structures hydroge´ologiques majeures et a` la connec-
tivite´ globale du syste`me. Le recoupement des observations aux diffe´rentes e´chelles met
en e´vidence l’importance de l’interface stratigraphique Berriasien-Jurassique qui joue un
roˆle pre´ponde´rant sur la connectivite´ du milieu, et constitue un lien structural et hy-
drodynamique majeur entre le re´seau karstique a` l’e´chelle locale (site expe´rimental du
Terrieu) et celui a` l’e´chelle re´gionale. L’e´tude du transfert de masse aux e´chelles locale
et re´gionale renseigne les proprie´te´s de transport du re´seau de drainage principal entre
les points d’injection et de restitution. Les trac¸ages re´alise´s ont mis en e´vidence la che-
nalisation des e´coulements qui de´pend de la ge´ome´trie des structures investigue´es. Par
ailleurs, une loi de puissance semble caracte´riser l’augmentation de la dispersivite´ en
fonction de l’e´chelle d’investigation. L’ensemble de ces re´sultats fournit une meilleure
connaissance des proprie´te´s hydrodynamiques et hydrodispersives de ces milieux com-
plexes a` diffe´rentes e´chelles, base essentielle pour la mode´lisation de ce type d’aquife`res.
Mots cle´s : karst, multi-e´chelles, proprie´te´s hydrodynamiques, trac¸ages, essais par
pompage, diagraphies, interface stratigraphique, connectivite´
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Abstract
Karst aquifers represent an important groundwater resource, upon which a large por-
tion of the population depends, particularly around the Mediterranean regions. Although
heavily exploited, these aquifers remain poorly understood, particularly because of the
difficulty to characterize their functioning due to flows heterogeneities. In order to im-
prove knowledges of these systems, a multi-scale characterization of hydrodynamic and
transport properties has been performed in the Lez karstic aquifer located in Northern
Montpellier region. The study focuses on i) the identification of relevant hydrogeologi-
cal structures and the spatial and temporal variabilities of hydrodynamic properties of
the system, and ii) on transport properties of heterogeneities at different scales. The
estimates hydrodynamic properties at several scales of investigation (borehole, local and
regional) enabled to discuss the importance of the tested hydrogeological structures ac-
cording to the used methods for parameter estimation. The increase of transmissivity
with investigated scale and the variability of observed storativity are directly related
to the major hydrogeological structures and overall system connectivity. Comparison
of observations at different scales highlights the importance of the Jurassic-Berriasian
stratigraphic interface which plays a main role on the connectivity of the system, and
is a major structural and hydrodynamic link between karstic network at local (Terrieu
Experimental Site) and regional scale. The study of mass transfer from local to regio-
nal scales gives informations about transport properties of the main drainage network
between the injection and the recovery points. Tracer tests have shown flows channeling
which depend of structures geometry. Moreover, a power law seems to fit the increasing
of dispersivity with scale. All results provides a better knowledge of the hydrodynamic
and hydrodispersives properties of these complex media at different scales, essential to
model this kind of aquifers.
Keywords : karst, multiscale, hydrodynamic properties, tracer tests, pumping tests,
logging, stratigraphic interface, connectivity
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Pre´ambule
Les milieux karstiques sont connus pour leur complexite´ structurale et leur e´volution
particulie`re lie´e a` la karstogene`se (Ford et Williams, 2007). Les ressources en eau as-
socie´es sont ge´ne´ralement importantes, particulie`rement sur le pourtour me´diterrane´en
ou` elles constituent la majorite´ des re´serves d’eau douce souterraine (Bakalowicz, 2005).
La demande en eau ayant explose´e au cours de ces dernie`res de´cennies (Margat, 2004),
ces aquife`res sont de plus en plus sollicite´s mais restent particulie`rement vulne´rables
face aux pollutions ponctuelles et diffuses (Do¨rfliger et al., 1999). Il est par conse´quent
ne´cessaire d’affiner la compre´hension de ces milieux complexes afin d’ame´liorer, par
exemple, l’e´valuation des risques associe´s a` l’exploitation de cette ressource.
Ce travail consiste en une e´tude multi-e´chelle de´taille´e des proprie´te´s hydrodyna-
miques et hydrodispersives de l’aquife`re karstique du Lez dans la re´gion nord-montpellie´r-
aine. Cet aquife`re alimente en eau potable une partie de l’agglome´ration de Montepllier,
par pompage dans le conduit terminal du re´seau de drainage dont l’exutoire est la source
du Lez. Le bassin d’alimentation de cette source, d’une superficie d’environ 130 km2,
comprend un re´seau dense de pie´zome`tres, ainsi qu’un site expe´rimental situe´ a` 4.5 km
au nord de la source du Lez ou` vingt-deux forages re´partis sur une superficie d’environ
1500 m2 permettent d’e´tudier la zone sature´e de cet aquife`re karstique.
Bien qu’observe´s depuis longtemps, la structure et le fonctionnement hydrodyna-
mique de ce syste`me suscitent encore de nombreuses interrogations auxquelles nous
tentons de re´pondre. Ce travail de the`se s’inte`gre et comple`te le projet ”Lez, Gestion
Multi-Usage”, finance´ par le BRGM (Bureau de Recherches Ge´ologiques et Minie`res),
l’Agglome´ration de Montpellier, le Conseil Ge´ne´ral de l’He´rault et l’Agence de l’Eau
Rhoˆne-Me´diterrane´e et Corse, et mene´ en collaboration entre le BRGM et les UMR Hy-
droSciences Montpellier, G-EAU, TETIS, le CERFACS et BIOTOPE. La re´alisation de
trois nouveaux forages profonds (300 m) nous a permis de comple´ter les informations
structurales du bassin mais e´galement de re´aliser plusieurs mesures hydrodynamiques
qui seront pre´sente´es dans ce manuscrit.
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Ces travaux de recherche visent a` ame´liorer la compre´hension des e´coulements dans
les aquife`res karstiques, l’objectif principal de ce travail e´tant de caracte´riser et de
hie´rarchiser les zones de circulations pre´fe´rentielles au sein du massif karstique. Pour
cela, les travaux re´alise´s seront pre´sente´s en insistant sur quatre points visant a` :
– caracte´riser les proprie´te´s hydrodynamiques des diffe´rents e´le´ments du syste`me a`
l’e´chelle du puits, a` l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu et a` l’e´chelle re´gionale ;
– identifier les structures hydroge´ologiques majeures et leur roˆle dans l’organisation
des e´coulements ;
– e´tablir les liens structuraux et hydrodynamiques existant entre un re´seau karstique
bien de´fini a` l’e´chelle locale (site expe´rimental du Terrieu) et le re´seau karstique
re´gional au sein duquel ce premier re´seau s’imbrique ;
– caracte´riser les proprie´te´s de transport du re´seau d’e´coulement graˆce a` la re´alisation
de trac¸ages artificiels a` l’e´chelle du site et a` l’e´chelle re´gionale.
Ce manuscrit est structure´ comme suit :
Le chapitre 1 constitue une introduction sur les concepts scientifiques ge´ne´raux
concernant les e´coulements dans les milieux fracture´s et karstiques : les notions d’he´te´roge´-
ne´ite´s, de connectivite´ et d’effet d’e´chelle pour ces milieux y seront de´taille´s.
Le chapitre 2 est consacre´ a` la pre´sentation du site d’e´tude a` l’e´chelle re´gionale et a`
l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu. Une synthe`se des diffe´rents travaux concernant
les connaissances ge´ologiques et hydroge´ologiques est re´alise´e, afin de pre´ciser le contexte
de l’e´tude.
Le chapitre 3 est de´die´ a` la caracte´risation hydrodynamique multi-e´chelle de l’aquife`re.
La me´thodologie ainsi que les re´sultats des mesures re´alise´es a` l’e´chelle du puits, a`
l’e´chelle du site et a` l’e´chelle re´gionale seront pre´sente´s. L’analyse des parame`tres obte-
nus permettra de discuter des effets d’e´chelle ainsi que du roˆle des he´te´roge´ne´ite´s sur la
hie´rarchisation des e´coulements.
Le chapitre 4 est consacre´ a` la caracte´risation multi-e´chelle du transfert de solute´s
au sein de diffe´rents e´le´ments conducteurs (drain et fracture). De la meˆme manie`re,
la me´thodologie et les re´sultats seront pre´sente´s selon les e´chelles d’investigation. Une
discussion sur les proprie´te´s obtenues et les mode`les de transport utilise´s cloˆt ce chapitre.
La dernie`re partie pre´sente les conclusions et perspectives ge´ne´rales de cette e´tude.
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Chapitre 1
Spe´cificite´s des transferts dans les
aquife`res karstiques
Ce chapitre introductif reprend dans un premier temps les notions de base en hy-
droge´ologie et de´finit les parame`tres importants gouvernant les e´coulements et le trans-
port dans les milieux karstiques. Nous pre´senterons ensuite les he´te´roge´ne´ite´s rencontre´es
dans ces milieux afin d’aborder les questions de connectivite´ et d’effet d’e´chelle en lien
avec celles-ci.
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1.1 Notions de base : lois d’e´coulement et de
transport
Un aquife`re est une formation ge´ologique a` travers laquelle s’emmagasinent et s’e´cou-
lent des masses d’eau significatives. L’e´tude hydroge´ologique d’un aquife`re s’attache a` la
compre´hension des interactions entre le re´servoir rocheux et ces masses d’eau. L’analyse
des e´coulements et du transport de solute´s se base ge´ne´ralement sur des mode`les diffusifs
dont les principales e´quations sont rappele´es dans cette partie. Bien que discutables
dans le cadre d’e´coulements en milieu karstique (loi de Darcy non valide dans les drains
karstiques), ces mode`les sont classiquement utilise´s et permettent une comparaison des
parame`tres obtenus dans ces milieux.
1.1.1 Equation de diffusivite´
Pour des e´coulements darciens dans un milieu poreux, continu, de transmissivite´
isotrope et constante, l’e´quation de diffusivite´ s’exprime sous les formes suivantes :
- En nappe libre :
∇2h = ne
T
∂h
∂t
+
Q
T
(1.1)
Avec : h la charge hydraulique (m) ; Q le de´bit pre´leve´ (m3 s-1) ; ne la porosite´ efficace
(-) et T la transmissivite´ (m² s-1).
- En nappe captive :
∇2h = S
T
∂h
∂t
+
Q
T
(1.2)
Avec : S l’emmagasinement (-). Le rapport T/S est appele´ diffusivite´ de l’aquife`re.
Les parame`tres hydrauliques qui composent cette e´quation sont les parame`tres phy-
siques de´finissant quantitativement le comportement d’un milieu aquife`re. La termino-
logie et la de´finition de ces parame`tres sont de´taille´s ci-dessous.
1.1.1.1 Parame`tres du stockage
La porosite´ (n) (-) repre´sente le volume d’espace vide par rapport au volume total de
roche. C’est la proprie´te´ la plus importante en hydroge´ologie car elle gouverne la capacite´
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de stockage des aquife`res. La porosite´ d’une roche peut avoir diffe´rentes origines. On
distingue classiquement la porosite´ matricielle, dite primaire, qui est lie´e a` l’agencement
des vides entre les grains lors de la formation des roches, de la porosite´ de fracture ou
de chenaux, dite secondaire, qui est induite par des contraintes physiques (me´caniques,
thermiques) ou chimiques (dissolution) apre`s la formation de la roche (Schoeller, 1962 ;
Warren et Root, 1963).
La connexion de ces vides (connectivite´) et la capacite´ d’e´coulement au travers de
ces vides sous l’action d’un gradient hydraulique correspondent a` la porosite´ efficace (ne,
ou porosite´ cine´matique). La porosite´ efficace repre´sente donc le volume d’eau qui peut
circuler (eau gravitaire) par rapport au volume total de la roche.
Le coefficient d’emmagasinement (S) (-) est de´fini comme le rapport du volume
d’eau libe´re´e (ou emmagasine´e) par unite´ de surface du milieu aquife`re, a` une variation
de charge hydraulique correspondante (Castany et Margat, 1974). Dans un aquife`re, la
perte, ou le gain, d’une certaine quantite´ d’eau se traduit par une variation de la charge
hydraulique. Celle-ci est mesurable a` l’aide de pie´zome`tres. Ce coefficient est de´termine´
in situ a` partir des essais de nappes (pompages, injections).
Dans un aquife`re libre, le coefficient d’emmagasinement e´quivaut a` la porosite´ efficace
(S = ne) e´tant donne´ que c’est l’eau gravitaire qui est re´cupe´re´e sous l’effet d’un gradient
hydraulique. Lors d’un pompage en nappe captive (sous pression), la baisse du niveau
statique provoque une baisse de pression, une de´tente e´lastique et une de´formation du
milieu libe´rant l’eau (actions d’e´lasticite´ de l’eau et de la roche). Les modules d’e´lasticite´
e´tant faibles, le volume d’eau libe´re´ est beaucoup plus petit que pour les nappes libres,
a` caracte´ristiques e´gales. Le coefficient d’emmagasinement d’une nappe captive est donc
ge´ne´ralement plus faible (<10-3) que celui d’une nappe libre (entre 0.4 et 0.01).
1.1.1.2 Parame`tres du transfert
La conductivite´ hydraulique K (m s-1) repre´sente l’aptitude d’un re´servoir a` se
laisser traverser par l’eau sous l’effet d’un gradient hydraulique. Elle s’exprime quanti-
tativement par le flux qui traverse une unite´ de section orthogonale a` la direction de
l’e´coulement du milieu conside´re´, sous l’effet d’une unite´ de gradient hydraulique (Cas-
tany et Margat, 1974).
Elle est souvent assimile´e au coefficient de perme´abilite´ de Darcy (1856) qui est le
parame`tre mesurant la perme´abilite´ intrinse`que k (m²) d’un milieu poreux continu et
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isotrope vis-a`-vis d’un fluide homoge`ne de´termine´, de masse volumique ρ (kg m-3) et de
viscosite´ dynamique µ (kg m-1 s-1) (l’eau par exemple) :
K =
k.ρ.g
µ
(1.3)
La transmissivite´ T (m² s-1) est le produit de la conductivite´ hydraulique K (m s-1)
par l’e´paisseur de l’aquife`re b (m) : T = Kb. Elle caracte´rise la capacite´ de l’aquife`re a`
se laisser traverser par le fluide et est de´termine´e in situ a` partir des essais de nappes ou
de puits (pompages, injections).
La plupart des mode`les analytiques et semi-analytiques utilise´s pour l’interpre´tation
des essais hydrodynamiques (injection, pompage. . . ) ont e´te´ de´veloppe´s pour des milieux
poreux et fournissent des valeurs de transmissivite´ T (m².s-1) et d’emmagasinement S
(-). L’utilisation de ces mode`les dans le milieu karstique est courante mais il faut garder
a` l’esprit que la transmissivite´ de ces aquife`res est principalement lie´e aux fractures
ouvertes et aux drains karstiques qui constituent des zones d’e´coulement pre´fe´rentiel.
Dans ce cas, la conductivite´ hydraulique n’a pas vraiment de signification physique car
il faut diviser la valeur de transmissivite´ par l’e´paisseur de la zone teste´e. Il faut donc
connaitre la puissance de l’aquife`re, ce qui se re´ve`le souvent complexe pour les milieux
fracture´s et karstiques. Par exemple lors d’un essai de pompage, en conside´rant l’e´paisseur
investie comme e´tant la longueur du forage noye´ alors qu’il n’y a que quelques fractures
productives qui alimentent le forage, la valeur de Keq sera sous-estime´e par rapport a`
celle de K pour la zone fracture´e. Ainsi dans cette e´tude, nous discuterons a` partir des
transmissivite´s mesure´es et non des conductivite´s hydrauliques.
La diffusivite´ D (m² s-1) est le rapport de la transmissivite´ T (m² s-1) sur le coefficient
d’emmagasinement S (-). C’est le parame`tre re´gissant la propagation d’influence d’un
milieu aquife`re sature´ (Castany et Margat, 1974).
1.1.2 Equation d’advection-dispersion
Le de´placement d’un solute´ dans un aquife`re se fait avec le de´placement moyen de
la masse d’eau. Dans un milieu poreux homoge`ne et isotrope, l’e´quation de base du
transport d’un traceur conservatif repose sur deux processus physiques : l’advection et
la dispersion.
∂C
∂t
= ∇ · (D∇C)−∇ · (vC) (1.4)
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Ou` C (g l-1) repre´sente la concentration du solute´, t (s) le temps, v (m s-1) la vitesse
moyenne du fluide et D (m² s-1) le tenseur de dispersion hydrodynamique.
D s’exprime selon la diffusion mole´culaire du solute´ Dm (m² s-1) ainsi que la disper-
sivite´ longitudinale et transversale αL,T (m²s-1) et la vitesse moyenne du fluide v (m s-1),
soit DL,T = αL,T v +Dm.
1.1.2.1 Processus physiques du transport
L’advection (ou convection) est directement lie´e au fonctionnement hydrodyna-
mique de l’aquife`re : elle de´signe l’entrainement des e´le´ments en solution avec le mou-
vement de la masse d’eau (lignes de flux). Le flux massique convectif de solute´s
−→
Fx
(g m l-1 s-1) est donne´ par la relation :
−→
Fx = C.−→q , ou` C (g l-1) repre´sente la concentration
de solute´ et −→q (m s-1) la vitesse moyenne de l’e´coulement.
La diffusion mole´culaire est un phe´nome`ne physique lie´ a` l’agitation mole´culaire (mou-
vement brownien). La re´partition d’un solute´ introduit dans un solvant tend a` devenir
homoge`ne par diffusion des particules des zones de concentration forte vers les zones de
concentration faible. Les coefficients de diffusion mole´culaire dans l’eau de la plupart des
espe`ces chimiques ont des valeurs de l’ordre de 10-10 a` 10-8 m² s-1 (Banton et Bangoy,
1999 ; Li et Gregory, 1974).
La dispersion cine´matique (ou dispersion me´canique) est la conse´quence de l’advec-
tion combine´e a` l’he´te´roge´ne´ite´ du milieu, ce qui induit des temps de transfert variables
suivant les particules.
La distinction entre les effets de la diffusion mole´culaire et ceux de la dispersion
cine´matique n’est pas possible dans les flux souterrains : ils sont regroupe´s sour l’expres-
sion de dispersion hydrodynamique. En fonction de la distance parcourue, la masse
de solute´ subit une dispersion : elle s’e´tale tout en occupant progressivement un volume
plus important (dilution de la masse). Cela se traduit par un e´talement croissant des
courbes de restitution et une diminution du pic de concentration.
1.1.2.2 Parame`tres intrinse`ques
La dispersivite´ α (m) repre´sente la capacite´ d’un milieu perme´able a` provoquer la
dispersion d’un traceur qui se de´place a` travers lui. Elle s’exprime selon la dispersivite´
longitudinale αL (m) qui exprime l’e´talement du solute´ dans la direction moyenne de
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l’e´coulement, et la dispersivite´ transversale αT (m) qui exprime l’e´talement du solute´
dans les directions perpendiculaires a` l’e´coulement. La dispersivite´ α rend compte des
he´te´roge´ne´ite´s et augmente ge´ne´ralement avec la distance de mesure puisque l’on inte`gre
alors des he´te´roge´ne´ite´s a` des e´chelles croissantes (Sauty, 1978).
Le nombre de Pe´clet (Pe) est un nombre adimensionnel qui caracte´rise l’importance
relative des transferts advectifs par rapport aux transferts dispersifs : Pe =
dv
D
= d
α
, avec
d (m) la distance de trac¸age, v (m s-1) la vitesse convective, D (m² s-1) le coefficient de
dispersion longitudinale et α (m) la dispersivite´ longitudinale. En ge´ne´ral, le nombre
de Pe´clet se situe entre 1 et 100. Plus il est e´leve´, plus le transport est domine´ par le
processus d’advection (Moench, 1989).
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1.2 He´te´roge´ne´ite´s des syste`mes karstiques
Les milieux ge´ologiques pre´sentent une structure he´te´roge`ne sur une large gamme
d’e´chelles de par les variations lithologiques et l’organisation de la porosite´ secondaire
(fractures, conduits karstiques). L’influence des he´te´roge´ne´ite´s structurelles du milieu
sur les e´coulements et le transport de solute´s est une proble´matique majeure en hy-
droge´ologie.
1.2.1 Spe´cificite´s des milieux karstiques
Les aquife`res karstiques sont diffe´rents des autres aquife`res he´te´roge`nes de type po-
reux ou fracture´s de par leur structure particulie`re lie´e au phe´nome`ne de karstification.
Celui-ci correspond au processus de dissolution de la roche calcaire par la circulation des
eaux souterraines charge´es en gaz carbonique dissous. Les aquife`res karstiques e´voluent
donc rapidement dans le temps au gre´ de l’eau qui s’e´coule, e´largissant les interbancs et
les fractures initiales du massif et formant des re´seaux de conduits karstiques. Cette orga-
nisation particulie`re leur confe`re une he´te´roge´ne´ite´ spatiale et une variabilite´ temporelle
qui hie´rarchisent les e´coulements.
1.2.1.1 Evolution rapide des karsts au cours des temps ge´ologiques
L’organisation des e´coulements est de´pendante de la re´partition des proprie´te´s hy-
drodynamiques et des conditions aux limites des aquife`res. Les facteurs ge´ologiques in-
fluencent les proprie´te´s hydrodynamiques par la re´partition des vides et de leur connecti-
vite´. Dans le cas des karsts, l’organisation structurale n’est pas immuable et est de´pendan-
te des circulations souterraines. En effet, les karsts e´voluent rapidement au cours des
temps ge´ologiques graˆce a` l’action combine´e des processus de karstification, qui
ge´ne`rent du vide au sein des massifs via la dissolution des calcaires par des eaux charge´es
en gaz carbonique et l’e´volution des remplissages karstiques (de´poˆts lie´s au fonc-
tionnement hydrodynamique propre au karst, e´le´ments autochtones de´tritiques) ou in-
trakarstiques (e´le´ments allochtones de´tritiques comme par exemple les de´poˆts marins
pie´ge´s dans le karst) qui comblent les vides du syste`me karstique. Ce sont les variations
du niveau de base karstique (Husson, 2013) qui vont de´terminer et controˆler la transfor-
mation des structures de drainage karstique (ouverture, isolement ou fermeture) au fil
des temps ge´ologiques et ainsi influencer les proprie´te´s hydrodynamiques du syste`me.
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De`s son e´mersion, une formation calcaire est soumise a` la karstification, les principaux
controˆles de karstification sont imputables a` :
– la ge´ologie, la lithologie et les structures de discontinuite´s (structures des re´seaux
de failles et de drainage) qui vont de´terminer les horizons pre´fe´rentiels d’inception
(Filipponi, 2009 ; Ford et Williams, 2007 ; Lowe, 1992) ;
– l’e´tat hydroge´ologique du syste`me lie´ au gradient hydroge´ologique qui est le facteur
de´terminant controˆlant la mise en place du re´seau de drainage (drains karstiques
et re´seau de cavite´s) (Palmer, 1991, 2000) ;
– les variations du niveau de base karstique qui de´terminent et controˆlent la trans-
formation des structures de drainage karstique (ouverture, isolement ou fermeture)
au fil des temps ge´ologiques et ainsi influencent les proprie´te´s hydrodynamiques du
syste`me (Bakalowicz, 2005 ; Camus, 2003 ; Husson, 2013 ; Palmer, 2000) ;
– l’he´ritage d’une karstification pre´coce lie´e aux premie`res e´mersions des massifs qui
ge´ne`re les premie`res structures de drainage karstifie´es et influence les phases de
karstification suivantes (Leonardi et al., 2011) ;
– les facteurs bioclimatiques impactant le volume et les proprie´te´s chimiques de la
recharge, tels que, des pe´riodes humides ou pluvieuses et la pre´sence potentielle de
gaz dissous tel que le CO2 qui acidifie les eaux d’infiltration, favorisant la dissolu-
tion des carbonates (Bakalowicz, 2005 ; Palmer, 2000).
L’interde´pendance des e´coulements et de l’organisation des vides est caracte´ristique
des syste`mes karstiques. Kira`ly (1975, 1978) a conceptualise´ sous forme de  boucle de
retour  ( feedback-loop ), les relations entre les syste`mes d’e´coulement, la re´partition
des proprie´te´s hydrodynamiques, la distribution des vides et les facteurs ge´ologiques.
1.2.1.2 Les diffe´rentes composantes des milieux karstiques
Les aquife`res karstiques se distinguent ge´ne´ralement par trois grands types de struc-
ture : la matrice carbonate´e, les discontinuite´s non karstifie´es (failles, fissures, joints) et
les discontinuite´s karstifie´es (conduits ou drains et cavite´s karstiques). De par leurs pro-
prie´te´s hydrodynamiques diffe´rentes, ils hie´rarchisent les e´coulements au sein du massif.
Ces trois grands types de structure sont ge´ne´ralement distingue´s respectivement selon
les termes suivants : matrice, fracture et drain.
La matrice est forme´e lors de la diagene`se des se´diments. Elle pre´sente une porosite´
intergranulaire (appele´e aussi porosite´ de pores ou porosite´ primaire) intrinse`que a` l’orga-
nisation des grains et des mine´raux qui la composent. Les mode`les d’e´coulement a` travers
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la matrice sont les meˆmes que pour les milieux poreux, s’appuyant sur la loi de Darcy
(White, 2005). Les valeurs de perme´abilite´ de matrices carbonate´es sont tre`s faibles :
de 10-22 a` 10-14 m² (Brace, 1980 ; Nooruddin et al., 2014). Celles-ci sont ge´ne´ralement
mesure´es en laboratoire sur des e´chantillons de roche de taille centime´trique par un dis-
positif de perme´ame`tre a` gaz (Tidwell et al., 1999 ; Tidwell et Wilson, 1997) ou a` mercure
(Nooruddin et al., 2014). Du fait de cette faible perme´abilite´, la matrice peut donc eˆtre
conside´re´e comme imperme´able, les e´coulements au travers d’un massif karstique se fai-
sant essentiellement au sein des fractures et des drains. Les parame`tres hydrauliques de
 matrice  mesure´s in situ font ge´ne´ralement re´fe´rence a` la matrice fissure´e (roˆle de la
micro-fracturation).
Le terme fracture est ici utilise´ pour repre´senter toutes discontinuite´s non karstifie´es
pre´sentes dans le massif carbonate´, majoritairement des fractures re´sultant de contraintes
me´caniques s’appliquant a` des massifs rocheux. Ce terme ge´ne´ral regroupe l’ensemble des
cassures avec ou sans rejet, de l’e´chelle millime´trique a` kilome´trique. Les e´coulements
dans les fractures des massifs calcaires sont e´quivalents a` ceux des autres milieux frac-
ture´s (roches cristallines, gre`s. . . ). De nombreux mode`les ont e´te´ de´veloppe´s pour de´crire
l’e´coulement dans une fracture, des plus simples aux plus e´labore´s. Le mode`le le plus
simple repre´sente ces e´coulements comme un flux laminaire entre deux plans paralle`les
(circulation 2D). La transmissivite´ est alors simplement corre´le´e a` l’ouverture de la frac-
ture par la loi cubique de´rivant des e´quations de Navier-Stokes (Kira`ly, 1971 ; Snow,
1965). Bien que largement utilise´, ce mode`le ne prend pas en conside´ration la ge´ome´trie
et l’organisation spatiale des fractures lie´es notamment aux effets de rugosite´ qui im-
pliquent des distributions d’ouvertures tre`s variables a` l’inte´rieur des plans de fractures
(Me´heust, 2005 ; Winberg et al., 2000). L’e´coulement dans une fracture n’est donc pas
force´ment laminaire et peut pre´senter des he´te´roge´ne´ite´s : l’eau va essentiellement cir-
culer via des chemins pre´fe´rentiels qui ne repre´sentent qu’une faible proportion de la
surface totale de la fracture (Billaux, 1990 ; Pyrak-Nolte et al., 1987) ; ce qui est appelle´
la  chenalisation des e´coulements  (Tsang et Tsang, 1987). Les proprie´te´s hydrau-
liques des fractures peuvent donc eˆtre tre`s variables spatialement. Celles-ci de´pendent
principalement de leur degre´ d’ouverture, de la rugosite´ des parois, de leur remplissage a`
l’e´chelle de la fracture (Berkowitz, 2002 ; Hakami et Larsson, 1996 ; Winberg et al., 2000)
et de la connectivite´ du re´seau de fractures a` plus ou moins grande e´chelle (Berkowitz,
2002 ; Bour et Davy, 1997 ; Guihe´neuf et al., 2014).
Les drains (discontinuite´s karstifie´es : conduits ou drains et cavite´s karstiques) sont
la conse´quence de la dissolution de la matrice carbonate´e par de l’eau acidifie´e par le
CO2 dissous, s’e´coulant dans les fractures. Sous l’effet du gradient hydraulique, l’eau va
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pre´fe´rentiellement circuler dans les fractures les plus ouvertes (les plus transmissives),
ce qui peut-eˆtre le cas des fractures soumises a` un re´gime tectonique distensif (Eraso,
1986). La dissolution est alors pre´fe´rentielle dans ces fractures, augmentant le de´bit qui
les traverse aux de´pens de fractures voisines et favorisant la cre´ation de conduits ou de
cavite´s karstiques. Ce phe´nome`ne s’appelle la karstification. Classiquement la fonction
de drainage est confe´re´e aux re´seaux de conduits et la fonction de stockage aux cavite´s,
qualifie´es parfois de Syste`mes Annexes au Drainage (SAD) et connecte´es au drainage
par des zones de fortes pertes de charge (Mangin, 1975). Les conduits karstiques corres-
pondent aux conduits e´largis par dissolution et de diame`tre supe´rieur a` 1 cm (Jeannin,
1996). Les e´coulements dans les conduits karstiques sont sche´matiquement repre´sente´s
par une circulation dans un cylindre rectiligne creux de longueur L et de rayon R (1D).
Cependant, les drains sont he´te´roge`nes de par leur variation d’ouverture, de direction, de
pente, de rugosite´ de paroi, ce qui engendre des variations dans les re´gimes d’e´coulement
avec des zones mobiles laminaires ou turbulentes, des zones immobiles ou` l’eau se re-
trouve  pie´ge´e  (Geyer, 2008 ; Hauns et al., 2001). La majorite´ des e´coulements dans
les conduits karstiques en charge sont turbulents (Jeannin, 1996).
Notons que les remplissages karstiques peuvent jouer un roˆle important sur l’he´te´roge´-
ne´ite´ du syste`me en induisant des variations tre`s rapides au cours du temps des pa-
rame`tres hydrodynamiques par des effets de colmatage ou de de´colmatage d’e´le´ments
conducteurs (Motyka, 1998).
La re´partition et l’organisation de ces he´te´roge´ne´ite´s est spe´cifique a` chaque syste`me.
Ils jouent un roˆle important pour l’e´coulement et le transport de solute´, en meˆme temps
qu’elles expliquent les re´ponses des de´bits de pompage et des niveaux d’eau aux modifi-
cations des conditions aux limites (voir figure 1.1).
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Figure 1.1 – Exemples de diffe´rents types d’he´te´roge´ne´ite´s karstiques (K = drains, F =
fractures, P = remplissages poreux, R = remplissages fins peu perme´ables) des carbonates
des mines d’Olkusz (Sud de la Pologne) et leur impact sur les re´ponses hydrodynamiques
(hydrogrammes de crue) des diffe´rentes zones traverse´es (Motyka, 1998). A) Drainage assure´
par un syste`me drains-fractures (ge´ne´ralement observe´ dans les calcaires) ; B) Drainage de
cavernes remplies d’e´le´ments poreux et fins au niveau des zones de bre`ches des dolomies ou a`
proximite´ de la frontie`re entre calcaire et dolomie ; C) Drainage principalement lie´ aux fractures
pour les zones de drain remplies d’e´le´ments peu perme´ables ; D) Drainage de zones de bre`ches
(remplissage des fractures avec des de´poˆts a` grain fin)
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1.2.2 Impact des he´te´roge´ne´ite´s sur les e´coulements
1.2.2.1 Re´partition des charges hydrauliques
L’e´tude du re´seau d’e´coulement est un point clef pour les hydroge´ologues car elle
re´pond a` des proble`mes pratiques de recherche ou d’exploitation des eaux souterraines.
Le sens d’e´coulement des eaux souterraines est ge´ne´ralement estime´ a` partir des mesures
de la pie´zome´trie, e´quivalents a` des mesures de ”charges hydrauliques moyennes” de la
nappe. Les lignes d’e´coulement sont trace´es perpendiculairement aux lignes e´quipotentielles
(isopie`zes) extrapole´es en deux dimensions (horizontalement) a` partir des mesures pie´zome´-
triques. Or, verticalement un forage recoupe toujours plusieurs surfaces e´quipotentielles
(Jeannin, 1996 ; To´th, 1963) rendant le dessin de cartes pie´zome´triques approximatif
voir faux pour repre´senter les charges hydrauliques dans l’aquife`re.
Dans les milieux karstiques, en fonction de la position des pie´zome`tres par rapport
aux voies pre´fe´rentielles d’e´coulement (conduits karstiques et/ou zones de fractures), les
charges hydrauliques peuvent eˆtre extreˆmement variables (voir figure 1.2) et ce qui rend
difficile d’extrapoler pre´cise´ment le sens d’e´coulement des eaux souterraines.
Figure 1.2 – Repre´sentation sche´matique de la variabilite´ des charges hydrauliques en fonc-
tion des volumes recoupe´s (Jeannin, 1996).
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Des mesures en continu des niveaux pie´zome´triques sur diffe´rents forages ou entre
obturateurs montrent de grandes diffe´rences en fonction des transmissivite´s des zones
traverse´es (Drogue, 1974, 1980 ; Jeannin, 1996).
Les gradients hydrauliques apparents peuvent s’inverser entre les pe´riodes de basses
eaux, ou` le re´seau karstique draine les volumes peu perme´ables et les pe´riodes de hautes
eaux, ou` la charge du re´seau karstique de´passe alors celle des volumes peu perme´ables
(voir figure 1.3).
Figure 1.3 – a) Circulations d’eau et profils pie´zome´triques en fonction du cycle hydrologique
(Drogue, 1974) ; b) Comportement hydrodynamique respectif des volumes peu perme´ables et
des conduits (Jeannin, 1996).
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Dans les milieux karstiques, les charges hydrauliques sont re´parties de fac¸on extreˆme-
ment he´te´roge`ne spatialement (variations horizontales et verticales) mais aussi tempo-
rellement. Seul un re´seau pie´zome´trique dense couple´ a` une bonne connaissance de la
structure du syste`me et un apport comple´mentaire des essais de trac¸ages permettent de
discuter sur le sens re´el d’e´coulement de la nappe au cours du temps.
1.2.2.2 Re´activite´ des syste`mes
Les variations de charge hydraulique au cours du temps sont ge´ne´ralement lentes et
de faible amplitude pour les zones de faible perme´abilite´ peu connecte´es au re´seau de
drainage (matrice fissure´e), alors qu’elles sont rapides et de forte amplitude pour des
zones transmissives connecte´es au re´seau de drainage (voir figure 1.4). Ceci illustre le
roˆle des he´te´roge´ne´ite´s sur la re´activite´ du milieu : le re´seau karstique est tre`s diffusif car
tre`s transmissif mais avec un faible emmagasinement, par rapport a` la matrice fissure´e
qui tamponne la re´ponse hydraulique car faiblement transmissive mais avec une plus
forte capacite´ de stockage.
Figure 1.4 – Niveaux pie´zome´triques repre´sente´s en grise´ a` un temps  t  dans le re´servoir,
et sous forme de courbe d’e´volution temporelle, ceci pour des forages A) au niveau d’une zone
de drain, B) au niveau d’une zone de matrice (Kresic, 2007).
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L’analyse des diffe´rents types de re´ponses pie´zome´triques au cours du cycle hydrolo-
gique (Healy et Cook, 2002 ; Powers et Shevenell, 2000) mais aussi au cours d’essais de
pompage (Larsson, 1984 ; Motyka, 1998) associe´s a` l’analyse d’essais de trac¸age (Geyer
et al., 2007 ; Meus, 1993 ; Smart, 1988) sont les outils classiques de compre´hension de
l’organisation des diffe´rentes structures du syste`me.
1.2.2.3 Vitesses d’e´coulement et dispersion hydrodynamique
Les he´te´roge´ne´ite´s structurales du milieu conduisent a` des variations significatives
de vitesse du fluide. En effet, la re´partition des he´te´roge´ne´ite´s entraine une distribution
spatiale des transmissivite´s et par conse´quent une distribution spatiale des vitesses de
flux.
La re´alisation de trac¸ages artificiels permet d’obtenir des informations sur les vitesses
d’e´coulement du syste`me qui sont tre`s variables en fonction des zones traverse´es. Or,
la majorite´ des trac¸ages re´alise´s en milieu karstique concernent la caracte´risation du
transfert des drains karstiques, puisque la plupart des injections concernent des pertes
directement connecte´es au re´seau de drainage. Il est difficile d’injecter dans les zones
faiblement perme´ables et la dure´e des expe´riences serait ge´ne´ralement trop longue pour
permettre un suivi (Jeannin, 1996). Ainsi les vitesses d’e´coulements mesure´s pour les
milieux karstiques sont particulie`rement rapides de l’ordre de 10-100 m h-1 (Jeannin,
1996 ; Meus, 1993).
La re´alisation d’essais de trac¸age dans les milieux karstiques permet de montrer l’in-
fluence des phe´nome`nes de dispersion sur l’allure des courbes de restitution des trac¸ages
(Meus, 1993). L’he´te´roge´ne´ite´ des milieux karstiques va jouer de fac¸on plus ou moins
importante sur la dispersion par exemple : des e´changes pouvant se produire entre
diffe´rentes composantes du karst comme pour les  effets d’eau immobile  (Geyer et al.,
2007 ; Goldscheider et al., 2008 ; Go¨ppert et Golscheider, 2008 ; Hauns et al., 2001) ou
diffe´rents chemins d’e´coulements au travers des discontinuite´s karstiques (Jones, 1984 ;
Smart, 1988).
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1.2.3 Mode´lisations des e´coulements en milieu karstique :
typologie des mode`les hydroge´ologiques et prise en
compte des he´te´roge´ne´ite´s du milieu
Le de´veloppement et l’application de mode`les mathe´matiques (analytiques ou nume´ri-
ques) sont ne´cessaires a` la pre´diction des e´coulements et du transport dans les aquife`res.
En effet, la mesure des proprie´te´s hydrauliques reste ponctuelle, de´pendante des quelques
points d’observations disponibles (forages, sources). La compre´hension globale du fonc-
tionnement d’un aquife`re ne´cessite la de´duction des proprie´te´s hydrauliques dans tout le
syste`me, en se basant sur des hypothe`ses fortes concernant la structure du milieu et la
de´finition des conditions aux limites. Etant donne´ l’extreˆme he´te´roge´ne´ite´ spatiale et tem-
porelle de leur parame`tres hydrauliques, les aquife`res karstiques sont traditionnellement
difficiles a` mode´liser. Nous pre´sentons ici rapidement les principaux types de mode`les
utilise´s en hydroge´ologie karstique et leur capacite´ a` prendre en compte l’he´te´roge´ne´ite´
des syste`mes. Classiquement, deux grandes approches sont employe´es pour mode´liser les
aquife`res karstiques, elles se singularisent par leur repre´sentation spatiale des he´te´roge´-
ne´ite´s (Kira´ly, 2003 ; Kova´cs, 2003 ; Kova´cs et Sauter, 2007) :
a) Les mode`les globaux repre´sentent le syste`me comme une entite´ unique ne pre-
nant pas, ou que partiellement en compte la variabilite´ spatiale des processus. Ces
mode`les s’appuient sur une approche fonctionnelle (voir figure 1.5), c’est-a`-dire que
des relations empiriques relient les entre´es (ex : pluies) et les sorties (ex : niveaux
pie´zome´triques, de´bit) du syste`me, sans vouloir force´ment suivre de loi physique. Les
hydrogrammes de crue sont donc conside´re´s comme une inte´gration du comportement
hydraulique moyen de la totalite´ du syste`me karstique. Ce type d’approche a pour ob-
jectif de reproduire le fonctionnement global de l’hydrosyste`me et permet la prise en
compte de grande e´chelle comme l’e´chelle du bassin versant depuis les zones d’entre´e a`
celles de sortie. Il existe un grand nombre de mode`les globaux (mode`les boites noires,
mode`les re´servoirs) qui se distinguent par leur me´thodes d’analyse des hydrogrammes
(voir la review de Jeannin et Sauter, 1998). Ces mode`les utilisent diffe´rents algorithmes
d’optimisation, avec entre autres, des outils statistiques (Eisenlohr et al., 1997 ; Larocque
et al., 1998 ; Mangin, 1981, 1984), des re´seaux de neurone (Kong-A-Siou et al., 2013,
2011 ; Kurtulus et Razack, 2010), des algorithmes ge´ne´tiques (Mazzilli et al., 2012 ; Tritz
et al., 2011). Ces mode`les, relativement  simples  par leur mise en œuvre et leur calage,
arrivent bien a` simuler de fac¸on globale un de´bit a` la source mais ne peuvent reproduire
le fonctionnement hydrodynamique en tout point de l’aquife`re, fortement de´pendant des
he´te´roge´ne´ite´s spatiales du milieu.
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Figure 1.5 – Exemple d’approche fonctionnelle de diffe´rents syste`mes karstique : analyse des
de´bits des syste`mes en fonction de la pluviome´trie. D’apre`s Mangin (1984).
b) Les mode`les distribue´s tiennent compte de la variabilite´ spatiale des proces-
sus e´tudie´s. Les parame`tres physiques sont repre´sente´s par des valeurs diffe´rentes dans
chaque unite´ spatiale. Ces mode`les permettent de de´crire les he´te´roge´ne´ite´s et/ou les
processus mais ne´cessitent une connaissance plus de´taille´e du milieu investigue´ ce qui est
souvent difficile a` mettre en place a` grande e´chelle. La prise en compte des he´te´roge´ne´ite´s
peut se faire suivant une approche de´terministe, ce qui implique la connaissance et la
description de´taille´e de la structure du re´seau de drainage. Les re´seaux de drainage
ne pouvant ge´ne´ralement eˆtre de´crits que de fac¸on partielle, une approche stochastique
(repre´sentation statistique des proprie´te´s du milieu) permet de pallier le manque de
connaissances. Les mode`les distribue´s tiennent compte de deux principaux concepts :
(i) le concept de milieu continu qui conside`re les e´coulements dans un milieu poreux
e´quivalent incluant les he´te´roge´ne´ite´s en termes de distribution spatiale des parame`tres,
et (ii) le concept de milieu discret qui conside`re les e´coulements dans les fractures ou les
conduits karstiques (par exemple les mode`les structuraux prenant en compte les re`gles de
fracturation dans les massifs carbonate´s comme REZO3D, Josnin et al., 2002 ; Jourde,
1999). Ces deux concepts peuvent aussi eˆtre combine´s (mode`le hybride) en conside´rant
des e´coulements dans une matrice de type poreux continu et dans des fractures et des
drains discrets (Hakoun, 2013 ; Kira`ly, 1985, 1988 ; Kira`ly et Morel, 1976). Teutsch et
Sauter (1991) proposent un classement des mode`les distribue´s des aquife`res karstiques
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en fonction : i) de leur capacite´ a` repre´senter les he´te´roge´ne´ite´s, ii) de leur modalite´s
pratiques d’application, et iii) de l’effort d’investigation in situ ne´cessaire a` leur mise en
place (voir figure 1.6).
Figure 1.6 – Repre´sentation des mode`les distribue´s possibles pour les aquife`res fracture´s et
karstiques. D’apre`s Teutsch et Sauter (1991) et Le Goc (2009).
L’approche distribue´e permet de mieux caracte´riser la variabilite´ spatio-temporelle
des parame`tres en incluant les he´te´roge´ne´ite´s et elle permet notamment d’e´tudier les
effets de connectivite´ au sein d’un re´seau de fracture et de reproduire un effet d’e´chelle
(de Dreuzy, 2008 ; de Dreuzy et al., 2012). Une des grandes difficulte´s lie´es a` ce type
de mode`le concerne la gestion des parame`tres : le nombre de parame`tres possibles peut
devenir difficilement ge´rable avec l’augmentation du nombre de mailles ou d’unite´s de
mode`le (Beven, 1989).
Quel que soit son degre´ de complexite´, un mode`le reste une repre´sentation simplifie´e
d’un syste`me complexe : l’he´te´roge´ne´ite´ du milieu ne peut eˆtre qu’estime´e et la variabilite´
spatiale des donne´es ne peut eˆtre qu’approche´e. La compre´hension des he´te´roge´ne´ite´s du
milieu associe´e a` la caracte´risation des proprie´te´s hydrodynamiques et du transport in
situ restent indispensables a` l’e´laboration et la validation de mode`les d’e´coulement.
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1.3 Notion de connectivite´
Les aquife`res karstiques se caracte´risent par leur he´te´roge´ne´ite´ de structure a` po-
rosite´ multiple, ou` les transferts de pressions et de masse s’effectuent essentiellement
par les conduits karstiques et les fractures qui repre´sentent des chemins d’e´coulement
pre´fe´rentiels. La connectivite´ des diffe´rents e´le´ments par rapport a` un re´seau de drai-
nage principal constitue un e´le´ment important dans l’organisation des e´coulements et du
transport des aquife`res karstiques.
1.3.1 De´finitions
La notion de connectivite´ renvoie a` la notion de connectivite´ structurale qui de´finit
la capacite´ de ge´ne´rer un chemin d’e´coulement continu au sein des discontinuite´s inter-
connecte´es. La connectivite´ structurale aussi appele´e connectivite´ statique (Renard et
Allard, 2013) fait globalement re´fe´rence a` l’existence de chemins connecte´s d’e´le´ments
de forte perme´abilite´ ( connected paths of high- K material , Ronayne, 2013). Les
proprie´te´s de cette connectivite´ sont fonction de la distribution spatiale des parame`tres
structuraux (tectoniques et karstiques) et lithologiques (Renard et Allard, 2013). Cette
connectivite´ structurale induit une chenalisation des e´coulements qui se traduit par des
zones d’e´coulement pre´fe´rentielles concentrant les flux et re´duisant les temps de transfert
de solute´s (Knudby et Carrera, 2005, 2006 ; Tsang et Neretnieks, 1998).
Du fait de leurs he´te´roge´ne´ite´s, les aquife`res karstiques pre´sentent de forts contrastes
de proprie´te´s hydrodynamiques, ce qui implique des discontinuite´s hydrauliques et une
forte chenalisation des e´coulements. Les e´coulements sont hie´rarchise´s a` travers les diffe´ren-
tes composantes karstiques : les pores interconnecte´s au sein de la matrice rocheuse,
les fractures micro a` macroscopiques et les discontinuite´s karstifie´s (fractures, drains,
cavite´s). Or, la plupart des aquife`res karstiques calcaires ont une matrice carbonate´e
quasi-imperme´able. Pour que l’eau puisse s’e´couler a` travers un massif karstique, les
fractures et les conduits karstiques doivent eˆtre suffisamment interconnecte´s afin de for-
mer des chemins d’e´coulements ( flow-paths ). La structure des re´seaux de drainage et
leurs caracte´ristiques hydrodynamiques sont donc les principaux e´le´ments susceptibles
d’expliquer le fonctionnement hydraulique des milieux fracture´s (Bour et Davy, 1997) et
karstiques (Bakalowicz, 2005 ; Eraso, 1986). Caracte´riser la ge´ome´trie et la connectivite´
globale des re´seaux karstiques reste extreˆmement complique´, et demeure a` ce jour encore
un domaine de recherche scientifique a` explorer. Cependant, il est possible d’e´valuer la
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connectivite´ (degre´ de connexion) entre un point d’observation (en forage ou via une
perte) et le re´seau karstique.
1.3.2 Les zones de faille : barrie`res et/ou corridors
hydrauliques
Les failles jouent un roˆle important en hydroge´ologie karstique (Herold et al., 2000 ;
Matonti et al., 2012). Ce sont des fractures de quelques me`tres a` plusieurs dizaines ou
centaines de kilome`tres de long, avec un de´placement relatif des blocs de roche se´pare´s
(Foucault et Raoult, 2005). L’impact hydroge´ologique des zones de faille est de´pendant de
trois principales caracte´ristiques physiques : l’ouverture du plan de faille, la pre´sence et
la perme´abilite´ de son mate´riau de remplissage et la valeur du de´placement, appele´ rejet,
qui permet de mettre en contact des formations de diffe´rentes perme´abilite´s (Herold et al.,
2000). Ainsi en fonction de ces parame`tres, les failles peuvent jouer le roˆle de barrie`re
hydraulique (voir figure 1.7 a) et c)), ou un roˆle de conducteur hydraulique (figure 1.7
b) et d)). En outre, le roˆle hydroge´ologique de´pend de son orientation par rapport au
gradient hydraulique.
Figure 1.7 – Exemples de fonction hydroge´ologique pour une faille normale recoupant une
se´quence marno-calcaire : a) de´connexion hydraulique lie´ au de´placement ; b) connectivite´ hy-
draulique entre deux compartiments diffe´rents ; c) remplissage imperme´able de la faille, d)
connexion de plusieurs compartiments via la faille (Goldscheider et Drew, 2007).
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L’architecture des zones de faille est e´tudie´e au niveau d’aﬄeurements (Caine et al.,
1996 ; Matonti et al., 2012 ; Tirla et Vijulie, 2013). Il a e´te´ observe´ que les zones de
failles pre´sentent des structures he´te´roge`nes, qui organisent les e´coulements de fac¸on
locale avec des zones de drainage, des zones de barrie`re et des zones mixtes. Cette mixite´
s’observe particulie`rement pour les carbonates (Matonti et al., 2012 ; Tirla et Vijulie,
2013), ou` les failles sont parfois dites de type  barrie`re-conduit , c’est-a`-dire avec des
zones imperme´ables qui alternent avec des zones de drains permettant l’e´coulement des
eaux souterraines de part et d’autre de la faille (figure 1.8).
Figure 1.8 – Variations late´rales du comportement hydraulique de la faille de Castellas
recoupant des carbonates du Sud-Est de la France avec un e´coulement perprendiculaire a` la
direction de la faille. A. Sites des aﬄeurements analyse´s ; B. Mode`le conceptuel de la faille ;
C. Comportements hydrauliques observe´s le long de la zone de faille. D’apre`s Matonti et al.
(2012).
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1.3.3 Conse´quences de la connectivite´ hydraulique
La connectivite´ entre les diffe´rents volumes influence qualitativement les proprie´te´s
d’e´coulement et de transport des re´servoirs souterrains (Renard et Allard, 2013). Dans
les milieux karstiques, les e´coulements sont particulie`rement de´pendants de la connec-
tivite´ du re´seau de drainage (Ronayne, 2013). Les principaux impacts de la connecti-
vite´ dans les milieux fracture´s ou karstiques concernent la compartimentation hydrau-
lique des aquife`res et la hie´rarchisation des e´coulements (Bailly-Comte et al., 2009).
La caracte´risation de ces phe´nome`nes permet indirectement de mieux comprendre la
re´partition des structures et leurs e´tats de connectivite´.
1.3.3.1 Compartimentation hydraulique
Lorsque les sites e´tudie´s pre´sentent un re´seau de forage de´veloppe´, l’analyse des varia-
tions des diffe´rents niveaux pie´zome´triques (au cours d’un cycle hydrologique ou au cours
d’essais de pompage) permet ge´ne´ralement de se faire une premie`re ide´e des diffe´rences
de connectivite´ du syste`me. Dans les milieux karstiques, les relations hydrauliques entre
les compartiments superficiels (rivie`re ou lac temporaire, e´pikarst) et les compartiments
souterrains peuvent eˆtre caracte´rise´es par l’analyse croise´e du signal pie´zome´trique et de
celui des eaux de surface (Bailly-Comte et al., 2009 ; Gill et al., 2013).
Les variations de charges hydrauliques au cours du cycle hydrologique peuvent entrai-
ner une compartimentation verticale (voir figure 1.9), ainsi qu’une compartimentation
horizontale du syste`me par de´noyage d’une partie du re´seau de drainage pouvant iso-
ler diffe´rentes zones de l’aquife`re. La connectivite´ hydraulique du re´seau de drainage des
syste`mes karstiques est particulie`rement variable au cours du temps (Bailly-Comte et al.,
2009 ; Charlier et al., 2012).
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Figure 1.9 – Mode`le conceptuel du syste`me karstique du Coulazou repre´sentant la variabilite´
de la connectivite´ verticale entre les compartiments superficiels et profonds en fonction de l’e´tat
hydrologique (Bailly, 2009).
La re´alisation de trac¸ages artificiels est un outil classique utilise´ pour controˆler les
connexions hydrauliques entre diffe´rents compartiments de l’aquife`re. Ge´ne´ralement, l’in-
jection d’un traceur se fait au niveau d’une perte et la restitution est observe´e au niveau
des sources. L’analyse des courbes de restitution fournit des informations inte´ressantes
sur l’e´volution des profils de vitesses de´pendantes du degre´ de connectivite´ au re´seau de
drainage principal. La comparaison de diffe´rents trac¸ages re´alise´s sur diffe´rents comparti-
ments ou a` diffe´rentes pe´riodes du cycle hydrologique permet d’analyser qualitativement
la variabilite´ spatiale et temporelle de la connectivite´ hydraulique du syste`me (Morales
et al., 2007).
Les e´le´ments naturels chimiques (Bicalho, 2010) ou biologiques (Prie´, 2008) peuvent
aussi eˆtre utilise´s comme marqueurs des masses d’eau circulant au sein des hydro-
syste`mes. Ainsi, l’analyse sur le long terme de la re´partition de ces masses d’eau peut
mettre en e´vidence la compartimentation et la variabilite´ spatiale et temporelle des
connectivite´s entre ces diffe´rents compartiments (Batiot-Guilhe et al., 2014).
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1.3.3.2 Hie´rarchisation des e´coulements
Les e´coulements dans les milieux fracture´s et karstiques se concentrent ge´ne´ralement
sur un faible volume de l’aquife`re, suivant un re´seau de drainage connecte´ (Day-Lewis
et al., 2000 ; Olsson et al., 1992). L’anisotropie des proprie´te´s hydrauliques observe´e
au cours de tests d’interfe´rences est notamment lie´e aux variations de connectivite´ des
diffe´rents forages au re´seau de drainage principal.
La localisation et la caracte´risation hydrodynamique des principales zones produc-
tives ( flow path ) permettent de mieux comprendre l’organisation hie´rarchise´e des
transferts de flux ou de masses. L’utilisation de diagraphies multi-parame`tres, de de´bitme`-
tres ou encore d’essais entre obturateurs hydrauliques sont les outils classiquement uti-
lise´s dans ce cas (Audouin et al., 2008 ; Chatelier et al., 2011 ; Le Borgne et al., 2006,
2007).
L’impact qualitatif de la connectivite´ est bien compris mais reste difficilement quan-
tifiable. Dans le cadre de la mode´lisation ge´ostatistique, certains auteurs ont tente´ de
quantifier cette connectivite´ hydraulique observe´e sur le terrain en terme d’indicateurs
de connectivite´ (Frippiat et al., 2009 ; Knudby et Carrera, 2005, 2006 ; Renard et Al-
lard, 2013 ; Trinchero et al., 2008). Par exemple, Knudby et Carrera (2005) pre´sentent
et e´valuent neuf indicateurs de connectivite´ hydraulique base´s sur des caracte´ristiques
statistiques ou sur des parame`tres d’e´coulement ou de transport. Sans entrer dans le
de´tail, il est inte´ressant de souligner que les indicateurs de flux et de transport sont les
plus pertinents et que le concept de connectivite´ est de´pendant du processus analyse´
(Knudby et Carrera, 2005). En effet, l’impact de la connectivite´ sur les flux n’est pas
force´ment similaire a` celui sur le transport.
La connectivite´ est donc un concept important de plus en plus conside´re´ pour la
mode´lisation des comportements des syste`mes aquife`res. L’analyse de la structure du
syste`me couple´e aux mesures de la re´activite´ hydrodynamique (diffusivite´, temps de
transfert) a` diffe´rentes e´chelles repre´sente la premie`re e´tape indispensable a` la prise en
compte et a` la caracte´risation de cette connectivite´. Cette connectivite´ reste cependant
encore difficilement quantifiable et caracte´risable in situ. Localiser et caracte´riser les
zones d’e´coulement pre´fe´rentiel afin d’e´valuer leur connectivite´ avec le re´seau de drainage
principal font partie des objectifs de cette e´tude.
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1.4 Effets d’e´chelle
L’inte´reˆt des effets d’e´chelle est largement aborde´ dans un grand nombre de disciplines
et peut alors eˆtre compris de plusieurs fac¸ons en fonction des parame`tres concerne´s et
surtout des objectifs recherche´s. Concernant la de´termination des proprie´te´s hydrauliques
d’un aquife`re, la notion d’effets d’e´chelle renvoie a` deux grandes proble´matiques pour
les hydroge´ologues : l’impact du changement d’e´chelle (sur les mesures/interpre´tations
ou sur la mode´lisation) et le transfert d’e´chelle (e´tablissement de lois d’e´chelle pour la
mode´lisation).
Notre e´tude s’inte´resse a` la caracte´risation du milieu par des me´thodes expe´rimentales
et non a` un volet mode´lisation. C’est pourquoi, un focus est fait ici sur les diffe´rents as-
pects du changement d’e´chelle lors des mesures in situ. La notion de Volume Ele´mentaire
Repre´sentatif sera de´finie avant d’aborder les e´chelles de mesure et la re´partition des pro-
prie´te´s hydrodynamiques des milieux karstiques en fonction de ces e´chelles.
1.4.1 Volume Ele´mentaire Repre´sentatif (VER)
Dans les aquife`res, les e´coulements se font au travers d’un re´seau complexe de vides in-
terconnecte´s (porosite´ primaire ou secondaire) qui pre´sentent une organisation he´te´roge`ne.
Caracte´riser un milieu aquife`re par des parame`tres hydrauliques statistiquement repre´sen-
tatifs implique ge´ne´ralement son assimilation a` un milieu continu (concept de continuum)
dans lequel les variations des proprie´te´s dans l’espace sont suffisamment faibles pour per-
mettre l’utilisation de calculs diffe´rentiels de´crivant les processus qui s’y de´roulent (Bear,
1979). Le Volume Ele´mentaire Repre´sentatif (VER) du milieu conside´re´ repre´sente un
volume the´orique qui permet cette assimilation. Il de´pend des structures des vides qui
confe`rent au milieu ses proprie´te´s et la grandeur de ce volume est comprise entre deux
extreˆmes : le domaine des effets microscopiques (<Umin) et le domaine ou` les proprie´te´s
sont impacte´es par les he´te´roge´ne´ite´s macroscopiques(>Umax) ou` les proprie´te´s du milieu
sont variables dans l’espace (voir figure 1.10). Le concept de VER concerne la de´finition
d’une e´chelle ou` les e´coulements du milieu sont relativement homoge`nes, assimilables a`
des e´coulements dans un milieu poreux.
Ne´anmoins, le concept de VER est difficile a` de´finir sans ambigu¨ıte´ ou a` mettre en
pratique, meˆme pour des milieux poreux (Neuman et Di Federico, 2003). Cela s’ave`re
encore plus proble´matique dans l’e´tude des milieux fracture´s et karstiques (Neuman,
1988). Les karsts sont extreˆmement he´te´roge`nes a` toutes les e´chelles et les e´coulements
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Figure 1.10 – Domaine d’existence d’un Volume Ele´mentaire Repre´sentatif (Bear, 1979).
sont chenalise´s et hie´rarchise´s via le re´seau de drainage. Les tre`s forts contrastes de
connectivite´s locales et la mise en e´vidence de chemins d’e´coulement a` grande e´chelle ne
permettent pas d’estimer une e´chelle pour laquelle les valeurs moyennes des proprie´te´s
hydrauliques sont stationnaires. Par conse´quent, il est important de garder a` l’esprit la
notion d’e´chelle investigue´e lors de la caracte´risation des e´coulements pour les milieux
karstiques.
1.4.2 Pertinence de l’e´chelle de mesure
La de´finition de l’e´chelle de mesure n’est pas aise´e pour des milieux he´te´roge`nes de
type fracture´ ou karstique. La notion d’e´chelle fait normalement re´fe´rence a` un volume du
milieu ou` les parame`tres ont e´te´ mesure´s en re´fe´rence au VER. Concre`tement ce volume
repre´sente soit directement un volume du milieu teste´ ou un volume d’influence du test
utilise´ (rayon d’influence d’un essai de pompage ou e´talement d’un nuage de traceur,
Neuman et Di Federico, 2003 ; Schulze-Makuch et al., 1999).
Pour des mesures concernant des e´chantillons de roche en laboratoire ou des zones
de forages isole´es entre obturateurs, le volume du milieu investigue´ est ge´ne´ralement
estime´ par rapport a` la surface de contact efficace entre l’instrument de mesure et le
milieu teste´. Il est e´vident que lors de l’investigation de volumes plus grands (mesures
a` l’e´chelle du bassin par exemple), il devient quasiment impossible d’avoir un controˆle
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sur la surface de la zone teste´e et que seules les limites d’influence des tests peuvent
eˆtre observe´es. De plus, il est difficile d’estimer le volume investigue´ pour des milieux
fracture´s ou karstiques car les parame`tres sont de´pendants des discontinuite´s recoupe´es.
Souvent les e´chelles sont regroupe´es en trois classes en fonction du type de tests et de
leur rayon moyen d’influence (voir figure 1.11) : l’e´chelle du laboratoire (blocs de roche),
l’e´chelle locale (forages) et l’e´chelle re´gionale (bassin hydroge´ologique, Clauser, 1992 ;
Kira`ly, 1973, 1975).
1.4.3 De´pendance d’e´chelle des proprie´te´s hydrauliques et
hydrodispersives
Diffe´rentes e´tudes montrent que les parame`tres de transmissivite´ (Illman, 2006 ;
Kira`ly, 1975 ; Nastev et al., 2004 ; Qian et al., 2007 ; Rovey II, 1994 ; Rovey II et
Cherkauer, 1995 ; Sa´nchez-Vila et al., 1996 ; Schulze-Makuch et Cherkauer, 1998 ; Whi-
taker et Smart, 2000) augmentent avec l’e´chelle investigue´e. Ceci est souvent attribue´ a`
l’apparition de zones de forte transmissivite´ lorsque le domaine augmente. La probabi-
lite´ d’inclure ces zones a` l’inte´rieur du domaine d’e´coulement augmenterait avec l’e´chelle
(Sa´nchez-Vila et al., 1996).
Kira`ly (1973, 1975, 1978) a propose´ une vision sche´matique de l’e´volution de la
conductivite´ hydraulique en fonction de trois e´chelles de mesures qui de´terminent des
ordres de grandeur de l’e´chantillon teste´ : celle du laboratoire (< 0.5 m), celle des mesures
entre forage (e´chelle locale : 10-100 m) et celle des bassins (> 104 m) (voir figure 1.11).
Il explique les proprie´te´s obtenues a` partir de la nature meˆme des e´le´ments mesure´s et
des he´te´roge´ne´ite´s recoupe´es (voir figure 1.11) :
– A l’e´chelle du laboratoire, le volume investi par l’essai e´tant relativement faible (de
l’ordre de 10-4 a` 10-3 m3), c’est la perme´abilite´  primaire  de la roche lie´e aux
interstices et a` aux micro-fractures qui est mesure´e. Les valeurs obtenues sont en
ge´ne´ral tre`s faibles variant entre 10-9 et 10-17 m s-1 pour les calcaires (Brace, 1980
; Nooruddin et al., 2014) et pre´sentent de grands e´cart-types.
– A l’e´chelle locale, les essais en forage renseignent sur des conductivite´s hydrauliques
moyennes de volumes plus importants (104 a` 107 m3) ou` l’effet des fractures plus
ou moins karstifie´es semble jouer un roˆle pre´ponde´rant. La probabilite´ qu’un forage
recoupe le re´seau de drainage principal e´tant faible (Kira`ly, 1975), ce type d’essai
caracte´rise surtout  les blocs relativement peu perme´ables  avec des valeurs
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moyennes autour de 10-6 m s-1.
– A l’e´chelle du bassin, les conductivite´s hydrauliques moyennes sont estime´es pour
des volumes de terrain beaucoup plus grands (ordre du km3) et l’effet du re´seau
karstique devient pre´ponde´rant. Les valeurs mesure´es par essais de pompage direc-
tement dans des sources karstiques (Paloc, 1964) ou par analyse des hydrogrammes
de crue (Mijatovic, 1970) donnent des conductivite´s hydrauliques e´quivalentes de
l’ordre de 10-2 a` 10-1 m s-1, repre´sentatives des drains.
Figure 1.11 – Effet d’e´chelle sur la conductivite´ hydraulique dans le karst. Modifie´e de Kira`ly
(1975) dans Reimann (2012).
De nombreuses e´tudes d’aquife`res karstiques ont confirme´ et comple´te´ les premie`res
observations sur les effets d’e´chelle dans les milieux karstiques (Nastev et al., 2004 ;
Rovey II, 1994 ; Sauter, 1991 ; Teutsch et Sauter, 1991 ; Whitaker et Smart, 2000). La
comparaison des diffe´rentes valeurs obtenues indique une augmentation de la conduc-
tivite´ hydraulique moyenne avec l’e´chelle de mesure. Cet effet d’e´chelle est attribue´ a`
l’organisation du re´seau karstique connexe, de densite´ et de volume tre`s faibles, mais
de transmissivite´ tre`s grande qui draine des structures peu transmissives (Kira`ly, 1975 ;
Sauter, 1991). Le roˆle de structures ge´ome´triques emboite´es depuis l’e´chelle de la micro-
fracture jusqu’a` l’e´chelle du re´seau karstique kilome´trique a alors e´te´ e´voque´.
De meˆme que pour la transmissivite´, il est largement constate´ que les valeurs de
dispersivite´ augmente avec l’e´chelle de mesure (Gelhar et al., 1992 ; Neuman, 1990, 1995
; Zhou et al., 2007). Il apparaˆıt que le facteur de dispersion dominant dans les karsts est
attribue´ a` la ge´ome´trie des conduits karstiques teste´s, ce qui produit une augmentation
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de la dispersivite´ avec la distance (Hauns et al., 2001).
Les effets d’e´chelle sur les parame`tres hydrodynamiques et hydrodispersifs semblent
donc en lien avec la structure meˆme des aquife`res karstiques et notamment a` la ge´ome´trie
de leur re´seau de drainage. Il est donc important de comprendre l’impact de l’he´te´roge´ne´ite´
et le roˆle de la connectivite´ suivant l’e´chelle d’observation pour pouvoir aborder les effets
d’e´chelle dans ces milieux.
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Cadre de l’e´tude : l’aquife`re du Lez
et le site expe´rimental du Terrieu
De par l’inte´reˆt de disposer d’une ressource en eau de qualite´ dans la re´gion mont-
pellie´raine, l’aquife`re du Lez et sa source ont fait l’objet de nombreuses descriptions
ge´ologiques, hydroge´ologiques et hydrochimiques depuis plus d’un sie`cle (Bertin-Sans
et Rodet, 1905 ; Ros, 1907). Ces diffe´rents travaux ont permis de de´finir les princi-
pales limites du syste`me aquife`re et d’e´tablir les grands traits de son fonctionnement
avec comme objectif principal l’utilisation, la gestion et la protection des re´serves en
eaux souterraines. Implante´ au cœur du syste`me aquife`re du Lez, le site expe´rimental
du Terrieu a e´te´ mis en place dans les anne´es 70 par le laboratoire d’Hydroge´ologie
de l’Universite´ de Montpellier et a permis la re´alisation de plusieurs e´tudes hydro-
dynamiques a` l’e´chelle locale. Il fait partie inte´grante de l’observatoire MEDYCYSS
(Multi-Echelle de la DYnamique des Crues et de l’hYdrodynamique Souterraine en mi-
lieu karStique, www.medycyss.org), l’un des sites de l’OSU OREME et du SNO KARST
(www.oreme.org/services/observation/karst) service national d’observatoire labellise´ par
l’INSU.
Ce chapitre pre´sente le cadre de l’e´tude et synthe´tise les principales connaissances
ge´ologiques et hydroge´ologiques a` l’e´chelle de l’aquife`re du Lez (e´chelle re´gionale) et a`
l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu (e´chelle locale).
33
Chapitre 2
2.1 Contexte ge´ne´ral
2.1.1 Ge´ographie
La zone d’e´tude est situe´e entre les de´partements du Gard et de l’He´rault, au Nord
de la ville de Montpellier (voir figure 2.1). L’aquife`re du Lez est localise´ au centre d’un
vaste hydrosyste`me karstique de´limite´ par les cours de l’He´rault a` l’Ouest, du Vidourle
a` l’Est et le pli de Montpellier au Sud.
Le site expe´rimental du Terrieu appartient au syste`me du Lez. Il se trouve sur la
commune de Saint Mathieu-de-Tre´viers a` une quinzaine de kilome`tres au Nord de Mont-
pellier, a` proximite´ du ruisseau temporaire du Terrieu.
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Figure 2.1 – Situation ge´ne´rale de l’aquife`re karstique du Lez (fond de carte MEDYCYSS).
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2.1.2 Climat
La re´gion est sous l’influence d’un climat me´diterrane´en tempe´re´ (voir figure 2.2).
Les e´te´s sont chauds et secs et les hivers sont doux avec peu de pluies.
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Figure 2.2 – Diagramme ombrothermique de la station de Valflaune`s : normales mensuelles
sur la pe´riode 1970-2011 (Source : Me´te´o-France).
Les pre´cipitations annuelles moyennes sont relativement importantes ; elles sont con-
centre´es durant quelques semaines, essentiellement durant les mois d’automne et de
printemps. En automne, des e´pisodes violents de pre´cipitations peuvent avoir lieu, pro-
voquant des crues dites de type  ce´venol . En effet, a` cette saison, des masses d’air
humides et chaudes provenant de la Me´diterrane´e sont bloque´es par les Ce´vennes, ce qui
provoque des orages violents localise´s dans la re´gion au Nord de Montpellier. Le dernier
e´pisode de pre´cipitations importantes enregistre´es sur 36 heures (du mercredi 17 au jeudi
18 septembre 2014) a e´te´ de l’ordre de 150 mm a` Prades-le-Lez (5 km a` l’Est de la Source
du lez) et de 300 mm a` l’extre´mite´ nord du bassin d’alimentation de la source.
La re´partition des pre´cipitations est variable sur l’ensemble du bassin avec des cumuls
annuels moyens entre 1120 mm et 700 mm du Nord au Sud en lien avec la topographie
du bassin : l’effet du relief sur le gradient de pre´cipitations est remarquable (voir figure
2.3).
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Figure 2.3 – Variabilite´ spatiale des pre´cipitations du bassin : a) carte topographique, b)
carte de re´partition des pluies moyennes annuelles estime´es sur la pe´riode 1998-2008. D’apre`s
Mazzilli (2011).
Outre la variabilite´ saisonnie`re et spatiale, la variabilite´ interannuelle est e´galement
tre`s marque´e. La moyenne annuelle des pre´cipitations, calcule´e sur une pe´riode de 41 ans
(1970-2011), a` la station de Valflaune`s est de 934 mm. Cette valeur est repre´sentative
de la lame d’eau moyenne pre´cipite´e sur l’aquife`re du Lez. L’estimation des de´viations
des pre´cipitations par rapport a` la moyenne annuelle illustre une variabilite´ interannuelle
particulie`rement importante (figure 2.4). Les cumuls de pluies annuels varient d’un peu
moins de 600 mm pour les anne´es les plus se`ches (1983, 1985, 1989 et 2007) a` plus de
1500 mm pour les anne´es les plus humides (1972, 1976 et 1996).
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Figure 2.4 – Variabilite´ interannuelle des pre´cipitations : les pre´cipitations moyennes an-
nuelles sont donne´es par rapport a` la moyenne annuelle estime´e sur la pe´riode de 1970-2011 a`
la station de Valflaune`s.
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2.1.3 Ge´omorphologie
Le bassin du Lez, essentiellement carbonate´, pre´sente une morphologie typique des
karsts me´diterrane´ens. L’ensemble de la zone est compose´ de collines et de plateaux
calcaires (appele´s  causses ) d’altitude moyenne comprise entre 200 et 300 mNGF, de
quelques sommets situe´s entre 400 et 600 mNGF (massif de la Sellette, Pic Saint Loup,
Hortus), et enfin de bassins et de valle´es pour les zones de plus basse altitude (100 a`
200 mNGF).
La faible pluviome´trie (hors pe´riode de crue) ainsi que la pre´sence de calcaires kars-
tifie´s a` l’aﬄeurement avec de nombreuses pertes le long des cours d’eau induisent un
re´seau hydrographique peu de´veloppe´. Lorsque l’aquife`re est en charge, les e´mergences
(souvent des sources de de´bordement) alimentent temporairement les ruisseaux, pouvant
engendrer des crues automnales et parfois printanie`res. Le Lirou, l’Yorgues et le Terrieu
sont les cours d’eau temporaires principaux de ce bassin (voir figure 2.1).
2.1.4 Ge´ologie
L’aquife`re karstique du Lez est principalement compose´ par les formations calcaires
du Jurassique supe´rieur (Kimme´ridgien, Portlandien) et calcaires marneux du Cre´tace´
infe´rieur (Berriasien) (voir figures 2.5 et 2.6). Ces formations aquife`res reposent sur les
se´ries imperme´ables des marnes noires feuillete´es du Lias, que l’on peut voir aﬄeurer
dans la Combe de Mortie`s au cœur de l’anticlinal du Pic Saint Loup. L’aquife`re est
par endroits confine´ sous couverture calco-marneuse du Valanginien infe´rieur aise´ment
visible sur une grande partie du bassin d’alimentation (figures 2.5 et 2.6).
Bien que certaines grandes structures du bassin soient he´rite´es de phases tectoniques
datant du Primaire ou du Secondaire infe´rieur, la plupart d’entre elles se sont principa-
lement organise´es pendant l’orogene`se pyre´ne´enne, exprime´e dans cette re´gion par une
phase compressive de direction ge´ne´rale Nord-Sud, du Cre´tace´ supe´rieur a` l’Eoce`ne. Cer-
taines de ces structures ont rejoue´ pendant la phase d’extension de l’Oligoce`ne oriente´e
NO-SE (ouverture du Golfe du Lion), alors que la tectonique alpine n’a que tre`s faible-
ment impacte´ ce site d’e´tude.
La faille de Corconne de direction SO-NE est l’accident majeur de la re´gion (environ
50 km). Elle divise le bassin en deux grands  compartiments , elle met en contact
37
Chapitre 2
a` l’aﬄeurement les calcaires du Jurassique supe´rieur a` l’Ouest et les formations d’aˆge
cre´tace´-tertiaire a` l’Est. A l’Est, les massifs calcaires sont compartimente´s par une succes-
sion de failles normales SO-NE. Ces failles donnent naissance a` de nombreuses sources
telles que la source du Lez ou la source du Lirou situe´e sur la faille de Corconne. A
l’Ouest, paralle`lement a` la faille de Corconne, se trouvent les anticlinaux de Viols-le-Fort
et du Pic Saint Loup (Jurassique supe´rieur), tre`s fracture´s et limite´s vers le Nord par
le chevauchement E-O du Pic Saint Loup. Au nord du Pic Saint Loup, les synclinaux
de Saint-Martin-de-Londres et de Pompignan, qui affectent la couverture se´dimentaire
cre´tace´e/tertiaire, marquent le bassin de Saint-Martin-de-Londres et le Causse de l’Hor-
tus.
Le site expe´rimental du Terrieu se trouve dans le compartiment Est de l’aquife`re du
Lez (voir figures 2.5 et 2.6) au niveau d’une zone d’aﬄeurement du Berriasien (calcaires
et calcaires marneux en bancs d’e´paisseur de´cime´trique a` me´trique). Les forages profonds
d’une soixantaine de me`tres atteignent la zone de transition Berriasien/Tithonien (ou
Jurassique Sup) a` facie`s calcaire sublithographique en bancs massifs (Tithonien). Le site
fait partie d’un monoclinal de direction NE-SO et de pendage 15-20° NO. La couverture
marneuse et calco-marneuse valanginienne aﬄeure au NO a` 150 m du site.
Au droit du site, les calcaires aﬄeurent, mais le caracte`re libre ou captif de la nappe
de´pend essentiellement des pressions d’e´coulements au sein des fractures et des drains
englobe´s dans une matrice rocheuse quasi-imperme´able. De l’arte´sianisme a e´te´ observe´
au cours du perc¸age de certains forages, et lors d’une crue au cours de l’hiver 1997/1998
(Lods, 2000). Du fait de l’aﬄeurement des calcaires et de la proximite´ de la rivie`re inter-
mittente du Terrieu, des infiltrations d’eau froide peuvent eˆtre observe´es dans certains
forages lorsque le Terrieu coule (Girona, 1978) ; le site pre´sente un taux de recharge
par infiltration locale e´leve´e (Mahler et al., 2000). Ne´anmoins, malgre´ cette pre´sence
d’une infiltration directe a` la faveur de fracture et conduits depuis le lit du cours d’eau,
les e´coulements de surface se poursuivent ge´ne´ralement plusieurs jours avec des niveaux
pie´zome´triques bien infe´rieurs a` la coˆte du sol. Cela illustre la complexite´ des interactions
de l’aquife`re vis-a`-vis des processus d’infiltration dans un contexte ou` l’aquife`re est libre
a` l’e´chelle du site expe´rimental.
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Figure 2.5 – a) Carte ge´ologique (modifie´e d’apre`s Marjolet et Salado, 1975) et re´seau de
suivi pie´zome´trique du bassin du Lez ; b) Situation ge´ologique du site expe´rimental du Terrieu ;
c) Positions des forages sur le site expe´rimental du Terrieu.
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Figure 2.6 – Bloc-diagramme des garrigues nord montpellie´raines comprenant l’aquife`re du Lez, modifie´ d’apre`s Paloc (1979).
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TABLEAU 2.1 – Informations relatives aux forages implante´s sur le bassin versant du Lez (voir carte 2.5 a).
Nom des forages
X Y Altitude Profondeur Ø Tubage
CRE´TACE´ JURASSIQUE
Valanginien Berriasien Kimmeridgien
(m) (m) (m) - NGF (m) (mm) (m) (m) (m) (m)
Laudou 727.48 170.17 114.59 105 ? ? 0 - 95
Fontane`s (forage 2) 728.00 166.42 94.29 69 86 20 0 - 10 10 - 69
St Gely 720.18 155.06 94.95 75 ? ? 0 - 75
Triadou 721.49 159.50 92.61 333 165 6 0 - 180 180 - 260 260 - 333
Lez 721.38 158.93 68.60 48 5000 0 0 - 10 10 - 48
Bois de St Mathieu 721.72 165.76 131.93 80 86 18 0 - 30 30 - 80
Gour Noir 723.32 159.03 83.17 50 220 2 0 - 34 34 - 50
Terrieu (P2) 723.46 162.88 85.52 60 150 2 0 - 50 50 - 60
Ste Croix de
Quintillargues
726.91 162.99 140.00 150 ? 125 0 - 90 90 - 150
Mas de Martin 730.38 167.26 99.14 80 ? ? 0 - 60 60 - 80
Viols en Laval 1 713.39 162.74 238.87 304 165 8 0 - 304
Viols en Laval 2 714.75 161.75 221.30 280 165 12 0 - 280
Les Matelles 717.97 160.05 111.87 50 86 ? 0 - 50
Claret Brissac 727.39 173.64 139.04 200 120 ? 0 - 200
Bois des Avants 723.56 162.44 125.90 100 ? ? 0 - 100
Coutach 731.23 177.19 138.17 200 ? ? 0 - 200
St Bauzille Bois des
Rosiers
731.32 166.51 87.80 100 ? ? Pas d’information
Carnas stade 731.40 169.80 156.83 149 ? ? Pas d’information
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2.2 Fracturation et karstification
2.2.1 Analyse multi-e´chelles de la fracturation de surface
Diffe´rents travaux de caracte´risation de la fracturation ont e´te´ re´alise´s a` diffe´rentes
e´chelles spatiales. L’analyse statistique de la fracturation de surface a e´te´ re´alise´e a` partir
de la carte ge´ologique de Montpellier au 1/250 000 (Tissier, 2009), de photographies
ae´riennes au 1/25 000 (Darey, 2014 d’apre`s Durepaire, 1985) et de mesures in situ sur
le site du Terrieu (Wang et al., 2014 d’apre`s Jazayeri Noushabadi, 2009).
2.2.1.1 Fracturation d’apre`s la carte ge´ologique 1/250 000
Les accidents majeurs de la re´gion ont e´te´ releve´s a` partir de la carte ge´ologique au
1/250 000e de Montpellier. La zone se situe entre le fleuve He´rault a` l’Ouest, le Pic Saint
Loup au Nord, le pli Nord montpellie´rain au Sud et la faille de Prades-le-Lez a` l’Est (voir
figure 2.7).
Il apparaˆıt que le maximum de failles en longueurs cumule´es et en fre´quence se situe
dans une fourchette directionnelle N010 a` N040 avec deux minima qui sont, par ordre
de´croissant N170 a` N110 et N050 a` N060.
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Figure 2.7 – Carte de la fracturation au 1/250 000 et rosaces de fracturation en fre´quence et en longueurs cumule´es associe´es. D’apre`s Tissier
(2009).
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2.2.1.2 Fracturation d’apre`s photographies ae´riennes 1/25 000
Un releve´ de fracturation sur l’ensemble du bassin du Lez a e´te´ re´alise´ a` partir de
photographies ae´riennes et reporte´ sur des cartes a` l’e´chelle du 1/25 000 par Durepaire
(1985). Apre`s avoir reporte´ nume´riquement ces donne´es, une analyse de la fracturation a
e´te´ re´alise´e pour diffe´rentes zones du bassin d’alimentation de la source du Lez (Darey,
2014).
La fracturation a donc e´te´ analyse´e par secteur (voir la figure 2.8) :
– Secteur 1 : zone affecte´e par la faille de Corconne (en noir) ;
– Secteur 2 : fracturation pre´sente dans les calcaires du Berriasien dans le bloc situe´
a` l’Est de la faille (en vert) ;
– Secteurs 3, 4, 5 et 6 : fracturation pre´sente dans les calcaires du Jurassique supe´rieur ;
avec a` l’Ouest de la faille de Corconne la fracturation du causse de Viols-le-Fort
(Secteur 3, en jaune), celle du causse de la Selle et du Bois Monnier (Secteur 4, en
rouge), et celle du massif de Coutach (Secteur 5, en violet) ; et a` l’Est de la faille
la fracturation du Bois de Mounie´ (Secteur 6, en bleu).
Plusieurs familles de fracturation se de´tachent de cette analyse :
– la famille N-S ± 20° (S2, S3, S5 et S6)
– la famille N40-N45 ± 20° (S1, S2, S4 et S6)
– la famille E-O ± 10° (S2, S5)
– la famille N70 ± 10° (S2, S3, S6)
– la famille N150 ± 10° (S2, S5, S6)
Avec une repre´sentation proche des 20 %, la famille N40-N45 est la plus pre´sente sur
notre site d’e´tude du fait de la faille de Corconne qui guide la fracturation dans sa zone
d’endommagement. Cette famille est e´galement bien exprime´e sur le causse de la Selle,
du fait de la faille majeure des Ce´vennes sub-paralle`le a` la faille de Corconne et localise´e
au Nord de ce massif. La deuxie`me famille la plus repre´sente´e est la famille N-S.
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Figure 2.8 – Carte de la fracturation identifie´e a` partir de photographies ae´riennes (1/25 000)
(d’apre`s Durepaire, 1985) et rosaces de fracturation en fre´quence et en longueurs cumule´es
associe´es (d’apre`s Darey, 2014) : S1) zone affecte´e par la faille de Corconne ; S2) calcaires
berriasiens ; S3) calcaires jurassiques causse de la Selle et du Bois Monnier ; S4) calcaires juras-
siques du causse de Viols-le-Fort ; S5) calcaires jurassiques du massif de Coutach ; S6) calcaires
jurassiques du Bois de Mounie´.
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2.2.1.3 Fracturation d’apre`s les releve´s de terrain sur le Site Expe´rimental
du Terrieu
Remarque : il est important de souligner qu’un souci re´current sur la direction
du Nord sur le site expe´rimental du Terrieu est pre´sent dans de nombreuses e´tudes
ante´rieures, ce qui a des conse´quences sur le positionnement des forages et l’analyse des
directions de fracturation. Ici la position des forages a e´te´ mesure´e au GPS cine´matique
diffe´rentiel et les donne´es de fracturation ont e´te´ corrige´es et ve´rifie´es in situ.
La carte de fracturation a` l’e´chelle du site du Terrieu a e´te´ re´alise´e a` partir de pho-
tographies prises a` une hauteur de 4 a` 5 m au-dessus du sol (voir figure 2.9). Sur une
surface de 380 m², environ 260 m² e´taient recouverts par la ve´ge´tation rendant une ma-
jeure partie de la fracturation du site inaccessible. 902 fractures ont e´te´ releve´es avec une
longueur cumule´e totale de 418.8 m (Jazayeri Noushabadi, 2009). Wang et al. (2014) ont
repris ces donne´es en apportant une correction aux directions de fracturation graˆce au
positionnement GPS des forages.
Deux grandes familles directionnelles N070 et N140 apparaissent clairement aussi bien
en fre´quence qu’en longueur cumule´e. Les fractures oriente´es N070 sont ge´ne´ralement plus
longues (longueur moyenne de 0.75 m) mais moins nombreuses que celles oriente´es N140
(longueur moyenne de 0.48 m).
2.2.1.4 Effets d’e´chelles sur la fracturation
Les observations re´alise´es a` l’e´chelle re´gionale (1/250 000) montrent l’influence des
accidents majeurs de direction SO-NE que l’on peut retrouver plus localement sur cer-
tains compartiments du bassin (e´chelle 1/25 000). Cependant, en fonction des com-
partiments ge´ologiques, d’autres directions de fracturation apparaissent, ce qui montre
l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale des orientations de structures a` l’e´chelle re´gionale. A l’e´chelle du
site, les directions pre´fe´rentielles observe´es sont e´galement identifie´es sur certains sites
(S2, S3, S5, S6) a` l’e´chelle 1/25 000. La variabilite´ des structures en fonction de l’e´chelle
d’observation est importante a` prendre en compte car l’agencement des fractures et plus
particulie`rement la connectivite´ entre fracture hie´rarchisent les e´coulements au sein des
massifs. L’orientation de la karstification et donc les grands axes de drainage du syste`me
peuvent eˆtre en partie appre´hende´s par l’analyse de cette fracturation.
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Figure 2.9 – Carte de la fracturation mesure´e sur le site du Terrieu et rosaces de fracturation
en fre´quence et en longueurs cumule´es, d’apre`s Jazayeri Noushabadi (2009) corrige´e par Wang
et al. (2014).
A l’e´chelle 1/25 000 (photographies ae´riennes), les familles de fractures de´pendent des
secteurs analyse´s et de la de´formation subie par ce secteur : par exemple, a` proximite´
de la faille de Corconne et de la faille des Ce´vennes, la famille N45 est majoritairement
repre´sente´e. Par contre, sur les zones e´loigne´es de ces couloirs de de´formation majeure,
on retrouve les familles majoritairement N-S, puis E-O, N70 et N150 (a` noter que sur le
Causse de Viols le fort, a` l’e´chelle de l’aﬄeurement on retrouve de nombreuses fractures
N150 alors que sur la photo ae´rienne cette famille n’est pas repre´sente´e dans ce secteur).
De plus, meˆme s’il est difficile de tirer des conclusions sur la base du peu de mesures
que l’on a ici, on observe que la fracturation exprime´e dans le Berriasien (secteur 2) ne
comporte pas la direction de fracturation E-O alors que celle-ci devrait ressortir puisque
cette formation est affecte´e par les meˆmes processus ge´ologiques que les calcaires juras-
siques. Ceci pourrait eˆtre lie´ a` un manque de mesures de fracturation dans le Berriasien
(lie´ a` de moindres aﬄeurements de cette formation).
L’e´chelle d’observation a donc une influence sur l’identification des familles (bien que
les re´sultats acquis a` l’e´chelle de la photo ae´rienne soient proches de ceux du terrain),
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mais surtout le choix du site d’observation est important pour obtenir des directions de
fractures significatives.
2.2.2 Karstification du syste`me
2.2.2.1 Analyse des e´le´ments karstiques du bassin
L’acce`s a` la karstification profonde et fonctionnelle du syste`me e´tant tre`s difficile,
voire quasi-impossible dans la plupart des cas, la prise en compte de re´seaux spe´le´ologiques
connus et cartographie´s permet d’obtenir une premie`re image du degre´ d’organisation et
d’e´volution de la structure fonctionnelle du karst.
Dans le cadre de recherches concernant les proble´matiques de vulne´rabilite´ du bassin
d’alimentation de la source du Lez, un inventaire des cavite´s karstiques a e´te´ re´alise´
dans les anne´es 80. Durepaire (1985) a compile´ des donne´es spe´le´ome´triques du bassin,
rassemblant ainsi 1437 phe´nome`nes karstiques hypoge´s (souterrains) (PkH) re´partis sur
une superficie de 500 km², soit une densite´ de 2.87 PkH km-2 (voir tableau 3.2).
La plupart des cavite´s se rencontre dans les terrains du Jurassique supe´rieur (70.35 %)
et plus particulie`rement du Kimmeridgien et Portlandien (65.19 %), ce qui confirme
l’importance de la karstification de ces facie`s (voir tableau 3.2).
Les calcaires du Berriasien pre´sentent une lithologie plus ductile que ceux du Juras-
sique supe´rieur. De plus, ils n’aﬄeurent pas beaucoup par rapport aux terrains juras-
siques, ce qui expliquerait le faible nombre de cavite´s dans ces formations. Il faudrait
reporter ces estimations par rapport a` la surface d’aﬄeurement pour pouvoir discuter de
l’impact de la lithologie sur la karstification.
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TABLEAU 2.2 – Nombre de phe´nome`nes karstiques hypoge´s (PkH) et % de PkH par lithostratigraphie et par massif (Durepaire, 1985)
Zone e´tudie´e
Jurassique
infe´rieur
Jurassique
moyen
Jurassique
supe´rieur
Cre´tace´
infe´rieur
Cre´tace´
supe´rieur
Eoce`ne Oligoce`ne Mioce`ne PkH
Massif de
l’Hortus 137
95.13%
7
4.86%
144
Causse de
Viols le Fort 1
0.23%
23
5.45%
377
89.33%
7
1.65%
5
1.18%
8
1.89%
1
0.23%
422
Massif de la
Sellette 51
22.27%
176
76.85%
1
0.43%
1
0.43%
229
Bois de
Monnier 180
84.10%
31
14.48%
3
1.40%
214
Massif du
Coutach 2
2.23%
154
95.06%
6
3.70%
162
Bois de
Paris 84
71.18%
33
27.96%
1
0.80%
118
Diverses
zones 40
27.02%
75
50.67%
21
14.18%
12
8.10%
148
BA du Lez
1
0.06%
76
5.28%
1011
70.35%
290
20.18%
5
0.34%
37
2.50%
16
1.11%
1
0.06%
1437
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Une analyse de direction de de´veloppement des PkH a e´te´ effectue´e sur le causse de
Viols-le-Fort qui pre´sente le plus grand nombre de PkH observe´s (voir figure 2.10.a).
Cette analyse statistique est base´e sur 80 plans topographiques de cavite´s du causse
de Viols-le-Fort soit un ensemble de 532 conduites de 8.75 km de longueur cumule´e
(Leonardi et al., 2011 ; Tissier, 2009). Une analyse plus localise´e du re´seau karstique en
lien avec la source du Lirou (au droit de la faille de Corconne) a e´galement e´te´ re´alise´e
(voir figure 2.10.b).
Causse de Viols-le-Fort Source du Lirou
a) b)
Figure 2.10 – Rosaces en longueurs cumule´es des galeries karstiques mesure´es a) sur le Causse
de Viols-le-Fort et b) sur le re´seau karstique en lien avec de la source du Lirou (Leonardi et al.,
2011).
Concernant le Causse de Viols-le-Fort, deux directions majeures de karstification
ressortent (longueurs cumule´es) : N080-N090 et N160-N170. Le re´seau karstique as-
socie´ a` la source du Lirou (a` proximite´ de la faille de Corconne) pre´sente une direction
pre´fe´rentielle N045, paralle`le a` la direction de la faille et une direction secondaire N140,
sub-orthogonale a` cette premie`re direction et paralle`le au gradient hydraulique actuel.
2.2.2.2 Analyse des phe´nome`nes karstiques sur le site du Terrieu
L’analyse de vide´os de forage re´alise´es sur le site expe´rimental du Terrieu nous ren-
seigne plus pre´cise´ment sur les phe´nome`nes karstiques au droit de ce site (Jazayeri Nou-
shabadi, 2009). Ainsi, le long des parois des forages, nous retrouvons bien les deux familles
de fractures oriente´es N140 et N070. Ces fractures pre´sentent globalement une ouver-
ture entre 3 et 5 mm mais la majorite´ des fractures oriente´es N140 sont partiellement
colmate´es contrairement aux fractures oriente´es N070 qui sont ge´ne´ralement ouvertes,
pre´sentant des signes de circulations d’eau (Jazayeri Noushabadi, 2009).
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Les forages P11, P15, P12, P2, P0 et P8 (voir figure 2.5.c) recoupent des conduits
karstiques. Ces forages sont situe´s le long d’un axe N070. Les conduits karstiques repe´re´s
se sont tous de´veloppe´s au niveau de joints de stratification recoupe´s par des fractures
subverticales (niveaux d’inception pre´fe´rentielle, voir figure 2.11).
Figure 2.11 – Conduit karstique localise´ a` l’interfe´rence entre un joint de stratification et
une fracture EW sur le P15 (Jazayeri Noushabadi, 2009).
2.2.2.3 Re´seaux karstiques : impact de la tectonique sur l’e´volution des
drains karstiques et effets d’e´chelle
Les controˆles des processus de karstification d’un massif sont essentiellement ge´ologiques
(lithologie, structures) et hydroge´ologiques (en particulier le gradient hydraulique). Les
principales directions de karstification observe´es a` l’e´chelle re´gionale ou a` l’e´chelle du site
du Terrieu co¨ıncident avec les grandes familles de fractures observe´es pour ces diffe´rentes
e´chelles. Ces conduits karstiques se mettent en place ge´ne´ralement au niveau de joints
de stratification et sont guide´s par les intersections entre ces interfaces stratigraphiques
et les fractures.
Dans la re´gion des garrigues nord montpellie´raines, la karstification affecte l’ensemble
des formations carbonate´es du Jurassique, jusque dans le Lias calcaire. Diffe´rents e´pisodes
de karstification, plus ou moins importants en fonction des e´volutions ge´odynamiques et
des variations eustatiques, se sont succe´de´s depuis l’e´mersion de la plateforme carbonate´e
au Cre´tace´ infe´rieur (Husson, 2013 ; Leonardi et al., 2011). Le travail de synthe`se de Hus-
son (2013) concernant l’e´tude des remplissages des pale´okarsts a permis une identification
et une description de´taille´e de ces diffe´rentes phases de karstification.
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La gene`se de la majorite´ des re´seaux karstiques profonds des karsts me´diterrane´ens
est conside´re´e comme principalement he´rite´e de la crise de salinite´ messinienne (Audra
et al., 2004). Cependant, les phases pre´coces de karstification au Cre´tace´ et Pale´oge`ne
ont un impact pre´ponde´rant sur l’organisation et les directions des e´coulements actuels,
en particulier dans les zones peu affecte´es par les accidents majeurs (Leonardi et al.,
2011). Par exemple, a` proximite´ de la faille de Corconne, la karstification semble majo-
ritairement contrainte par la dernie`re phase tectonique majeure (distension oligoce`ne).
La karstification pendant la crise messinienne reste ne´anmoins importante, notamment
en profondeur, mais est guide´e par les re´seaux karstiques pre´coces qui se sont de´veloppe´s
entre le Cre´tace´ et l’Eoce`ne dans les zones peu de´forme´es, et a` l’Oligoce`ne dans les zones
de failles N45 (Leonardi et al., 2011).
Aussi, les phases de karstification de la re´gion co¨ıncident avec les pe´riodes d’activite´s
tectoniques principales qui ont engendre´ la majeure partie de la fracturation des massifs
carbonate´s (Drogue et Grillot, 1976). Les deux phases tectoniques majeures qui ont
affecte´ la re´gion sont les suivantes :
– une phase de compression associe´e a` la phase majeure pyre´ne´o-provenc¸ale de l’Eoce`ne
supe´rieur, dont les manifestations importantes en Languedoc se sont traduites par
l’e´tablissement de de´crochements de direction NE-SO et la mise en place de che-
vauchements tels que le  Pli de Montpellier  ou du Pic St Loup ;
– une phase de distension associe´e a` la phase oligoce`ne qui a eu comme conse´quence
majeure d’effondrer en demi-graben les terrains secondaires et tertiaires depuis
la bordure ce´venole jusqu’au bassin camarguais. Ainsi la mise en contact de ter-
rains perme´ables (calcaires du Jurassique supe´rieur) avec des terrains imperme´ables
(marnes du Valanginien) par le jeu de failles de type ”faille de Corconne” a` cette
pe´riode, va bloquer les e´coulements et ge´ne´rer divers syste`mes en ”karst barre´” a`
l’origine de nouveaux conduits karstiques.
Diffe´rentes e´tudes sur la karstogene`se montrent que les facteurs ge´ologiques, et no-
tamment la fracturation pre´coce, jouent un roˆle important au moment de l’initiation du
karst (Horoi, 2001). Les e´coulements initiaux se mettent en place au sein de fractures
ouvertes, favorisant la mise en place de conduits karstiques lors des premie`res phases
de dissolution. Pendant ces pe´riodes de karstification, la direction du gradient hydrau-
lique local joue e´galement un roˆle pre´ponde´rant dans l’e´volution et la mise en place des
conduits karstiques.
Sur le massif carbonate´ des garrigues nord montpellie´raines, de nombreuses direc-
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tions de fracturation sont pre´sentes mais seules certaines directions de fractures sont
pre´fe´rentiellement karstifie´es, ce qui s’explique par le gradient hydraulique local, variable
au cours du temps , qui impose une direction pre´fe´rentielle d’e´coulement (a` l’origine de
la karstification) dans des fractures de direction proche de celle du gradient.
Sur le site expe´rimental du Terrieu, l’organisation du re´seau de drainage de´pend de
l’ensemble de ces facteurs : le re´seau karstique s’est pre´fe´rentiellement de´veloppe´ suivant
deux familles de fractures subverticales N070 et N140, avec un fort controˆle des joints
de stratification (ou interfaces stratigraphiques).
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2.3 Synthe`se des connaissances hydroge´ologiques
2.3.1 Informations a` l’e´chelle re´gionale
2.3.1.1 La source karstique du Lez
La source du Lez est l’exutoire principal des massifs calcaires jurassiques et cre´tace´s
s’e´tendant au Nord de Montpellier entre l’He´rault et le Vidourle. Elle est localise´e au
niveau d’une faille normale, la faille de Prades paralle`le a` la faille de Corconne, mettant
en contact des terrains calcaires du Berriasien et ceux du Valanginien plus marneux (cf
figure 2.6). La source, qui correspond donc a` un exutoire typique des karsts  barre´s ,
est situe´e a` l’extre´mite´ d’un conduit karstique pouvant atteindre 10 m de largeur, sub
paralle`le aux joints de stratification d’un calcaire compact d’aˆge Cre´tace´ (figure 2.12).
Cet exutoire est remontant et s’e´largit en vasque a` la sortie. L’eau s’e´coule au niveau de
la vasque situe´e a` une altitude de 65 mNGF au nord de la commune de Saint Cle´ment-
de-Rivie`re, donnant naissance au fleuve du Lez. Les de´bits naturels de la source sont de
l’ordre de 0.3 m3 s-1 en e´tiage pouvant attendre des maximums de l’ordre de 15 m3 s-1 en
crue.
L’utilisation de la Source du Lez pour l’alimentation en eau potable de Montpellier
remonte a` 1854 : l’eau e´tait pre´leve´e de fac¸on gravitaire au niveau de la vasque, achemine´e
via l’aqueduc de Pitot avec un de´bit de 25 l s-1. Pour faire face a` la demande croissante
en eau, une gestion  active  de la source a e´te´ mise en place avec des pompages dans
la vasque (de l’ordre de 800 l s-1) de 1968 a` 1982 jusqu’a` la construction d’une usine
souterraine de captage situe´e a` 400 m en amont de la source au sein du massif calcaire.
Quatre forages d’un diame`tre de 1800 mm ont e´te´ perce´s jusqu’au niveau du conduit
karstique et trois pompes situe´es a` une altitude de 17 mNGF, soit 45 m sous le niveau
de de´bordement de la source, permettent de pomper jusqu’a` 1700 l s-1 (voir figure 2.12).
Le de´bit de la source du Lez est donc influence´ par ces pre´le`vements, raison pour
laquelle un de´bit re´serve´ fixe´ a` 160 l.s-1 est rejete´ au fleuve afin d’assurer sa pe´rennite´.
L’impact des pompages AEP se fait ressentir sur l’ensemble du bassin ce qui nous offre
l’opportunite´ d’e´tudier l’hydrodynamique du syste`me karstique a` l’e´chelle re´gionale.
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Figure 2.12 – Sche´ma du captage profond de la source du Lez. a) Ste´re´ogramme, b) Coupe
(Avias, 1995).
2.3.1.2 Composantes hydroge´ologiques du syste`me du Lez
Le syste`me du Lez peut eˆtre de´coupe´ en unite´s hydroge´ologiques ayant des ca-
racte´ristiques propres et plus ou moins connecte´es les unes aux autres (Be´rard, 1983
; Mazzilli, 2011).
Des aquife`res perche´s surmontent le re´servoir carbonate´ de la source du Lez. Ils
correspondant aux carbonates du Valanginien supe´rieur (calcaires miroitants) de l’Hortus
et du synclinal de Sauteyrargues ainsi qu’aux formations carbonate´es continentales de
l’Eoce`ne. Ces unite´s hydroge´ologiques sont inde´pendantes, se´pare´es de l’aquife`re principal
du Lez par la couverture marneuse du Valanginien infe´rieur (figure 2.5). Il a cependant
e´te´ de´montre´ par des trac¸ages qu’une partie des eaux de drainage des unite´s de l’Hortus
et de Sauteyrargues peuvent s’infiltrer dans l’aquife`re du Lez a` l’occasion de pertes dans
les ruisseaux le long de la faille de Corconne (Boinet, 2002 ; Drogue, 1969).
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L’aquife`re principal du Lez est organise´ en plusieurs compartiments hydroge´ologiques,
limite´s par des failles. La connectivite´ entre ces compartiments se fait au travers de circu-
lations profondes, principalement sous le Valanginien infe´rieur (Drogue, 1969 ; Marjolet
et Salado, 1975). Les diffe´rents accidents guident parfois les e´coulements souterrains vers
des sources, ou jouent le roˆle de barrie`res hydrauliques (Be´rard et al., 1999). C’est notam-
ment le cas de la faille de Corconne qui joue un roˆle de conduit-barrie`re : les e´coulements
des diffe´rents compartiments semblent draine´s par une zone karstifie´e de direction NE-SO
le long de cette faille. Localement, la faille joue un roˆle de barrie`re hydraulique vis-a`-vis
du compartiment Ouest, ce qui se traduit par un fonctionnement de type trop plein au
niveau de la source du Lirou et une charge hydraulique sensiblement plus e´leve´e a` l’ouest
de la faille. L’existence de circulations plus en profondeur avec un roˆle drainant joue´ par
la faille n’est ne´anmoins pas a` exclure, comme l’illustre l’existence de nombreuses pertes
a` la croise´e de cette faille et de diffe´rents ruisseaux (les pertes d’Yorgues, de la De´ridie`re,
du Brestalou ou du Mas de Vedel) ; des transferts rapides vers la source du Lez ont
d’ailleurs e´te´ mis en e´vidence graˆce aux trac¸ages re´alise´s dans certaines de ces pertes
(voir figure 2.14).
Des circulations d’eau profondes passant sous le synclinal de Saint-Ge´ly-du-Fesc
(Drogue, 1964) ou le long de la zone de faille de Corconne (Marjolet et Salado, 1975)
ont e´te´ suppose´es afin d’expliquer les anomalies de tempe´rature positives observe´es a` la
source du Lez et sur d’autres sources du bassin (Lacas, 1976). Cette origine profonde
d’une partie des eaux du Lez a e´te´ re´cemment confirme´e par l’analyse de la composition
chimique de l’eau (plus particulie`rement par les ratios de Li/SO4 et Cl/Br) qui sugge`re
un contact avec les formations du Trias (Bicalho, 2010 ; Bicalho et al., 2012).
2.3.1.3 Limites du bassin, principaux axes de drainage et connexions
hydrauliques
L’extension des calcaires karstifie´s draine´s par les pompages a` la source du Lez est
suppose´e environ e´gale a` 290 km², dont 85 % sous couverture (Be´rard et al., 1999).
L’aire d’alimentation de la source a e´te´ estime´e entre 120 km² (Thiery et Be´rard, 1983) et
200 km² (Chemin, 1974) selon diffe´rents mode`les de simulations du de´bit de de´bordement
du Lez ; si l’on conside`re les de´bits de la source du Lirou (Drogue, 1969) l’aire d’alimen-
tation de ces deux sources atteint 268 km². Les mode`les plus re´cents s’accordent sur une
aire d’alimentation de 130 km² (Do¨rfliger et al., 2008 ; Fleury et al., 2009 ; Mazzilli et al.,
2011).
56
Cadre de l’e´tude : l’aquife`re du Lez et le site expe´rimental du Terrieu
Les ressources en eau du syste`me sont tre`s importantes, les pre´le`vements re´alise´s,
apre`s arreˆt du de´bordement de la source (ge´ne´ralement de mai a` aouˆt) et en l’absence de
toutes pre´cipitations, sont de l’ordre de 14 a` 17 millions de m3 pendant environ 3 mois
(Avias, 1995). Les niveaux pie´zome´triques descendent re´gulie`rement jusqu’aux grandes
pluies d’automne qui rechargent rapidement le syste`me (quelques heures a` quelques
jours).
Des inversions de gradient hydraulique entre certains pie´zome`tres et la source du
Lez sont fre´quemment observe´es (Drogue, 1969 ; Karam, 1989 ; Leonardi et al., 2012).
Karam (1989) avait mis en e´vidence la variabilite´ des surfaces pie´zome´triques du bassin
en fonction des conditions de hautes et basses eaux (voir figure 2.13).
Figure 2.13 – Surfaces pie´zome´triques en (a) hautes eaux et en (b) basses eaux, induisant
une variation des limites du bassin d’alimentation de la source du Lez (surfaces the´oriques
re´alise´es a` partir de donne´es pie´zome´triques du re´seau de surveillance de l’e´poque constitue´
d’une quarantaine de forages). D’apre`s Karam (1989).
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Depuis cette e´tude, le nombre de pie´zome`tres suivis sur le bassin a conside´rablement
diminue´, rendant difficile la ve´rification de la pertinence de ce sche´ma. Ne´anmoins, il
est certain que la baisse des niveaux pie´zome´trique engendre la de´connexion hydrodyna-
mique de certains compartiments, se traduisant donc par une diminution de la surface
du bassin hydroge´ologique.
Un grand nombre d’essais de trac¸age a e´te´ re´alise´ sur le bassin depuis les anne´es
60, avec divers succe`s, afin de de´terminer des connexions hydrauliques et des temps de
transit souterrain (Drogue, 1964 ; Dubois, 1962, 1964 ; Durepaire, 1985 ; Marjolet, 1977
; Paloc, 1966, 1986). Cependant, la plupart de ces essais pre´sentent des incertitudes a`
cause du mode de de´tection utilise´ (charbon actif, de´tection visuelle principalement).
La majorite´ d’entre eux ne donne aucune information quantitative sur la restitution du
traceur. Dans le cadre du projet  Gestion Multi-Usages de l’hydrosyste`me karstique du
Lez  (Jourde et al., 2011 ; Leonardi et al., 2012), une synthe`se critique des diffe´rents
trac¸ages artificiels re´alise´s sur le syste`me du Lez entre 1956 et 1977 a e´te´ effectue´e (voir
figure 2.15). Cinq nouveaux trac¸ages ont e´te´ re´alise´s (voir chapitre 4) afin de valider
certains trac¸ages incertains et pre´ciser la limite du bassin hydroge´ologique de la source
du Lez (voir figure 2.14).
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Figure 2.14 – Trac¸ages artificiels anciens et re´cents et limites du bassin hydroge´ologique
pre´sume´ de la source du Lez en re´gime d’e´coulement naturel (Leonardi et al., 2013).
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Figure 2.15 – Synthe`se des trac¸ages anciens (Leonardi et al., 2013)
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2.3.2 Etude du site expe´rimental du Terrieu
2.3.2.1 Caracte´risation des e´coulements en forage
Diagraphies de tempe´rature et de conductivite´ e´lectrique
Les e´coulements verticaux apparaissent ge´ne´ralement bien sur les diagraphies de
tempe´rature et de conductivite´ e´lectrique. En l’absence d’e´coulement dans le forage,
i) la tempe´rature de l’eau serait voisine de l’encaissant rocheux et correspondrait a` la
valeur du gradient ge´othermique local ; ii) la conductivite´ e´lectrique de´pendrait unique-
ment de la solubilite´ de la roche et s’homoge´ne´iserait dans la colonne d’eau par diffusion
des ions. Les arrive´es d’eau sont alors re´ve´le´es par les variations de tempe´rature et de
conductivite´ e´lectrique durant les diagraphies.
De nombreuses campagnes de mesures de tempe´rature et de conductivite´ e´lectrique
en forage ont e´te´ re´alise´es sur le site du Terrieu a` diffe´rentes pe´riodes hydrologiques
(Botton, 1984 ; Drogue, 1985 ; Jazayeri Noushabadi, 2009 ; Malard et Chapuis, 1995 ;
Uil, 1978).
Les diagraphies de tempe´rature et de conductivite´ e´lectrique re´alise´es pre´sentent
ge´ne´ralement des allures diffe´rentes, avec une variabilite´ des profils en fonction des fo-
rages, mais aussi de la pe´riode du cycle hydrologique. Cela souligne bien la complexite´
du syste`me karstique et l’he´te´roge´ne´ite´ des mesures en forage isole´, meˆme sur un petit
pe´rime`tre comme le site du Terrieu.
Des discontinuite´s recoupant les forages sont le sie`ge de circulations qui perturbent
plus ou moins les profils de tempe´rature et de conductivite´ des forages. L’analyse des
diagraphies permet de localiser les zones productrices a` des profondeurs diffe´rentes selon
les forages (voir figure 2.16). En plac¸ant ces derniers dans l’espace, on peut relier ces zones
productrices et identifier un chemin d’e´coulement suivant un plan de pendage 15° vers
l’Ouest, ce qui correspond au pendage des couches des calcaires berriasiens qui aﬄeurent
sur le site expe´rimental du Terrieu (Jazayeri Noushabadi, 2009 ; Jazayeri Noushabadi
et al., 2011).
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Figure 2.16 – Mise en e´vidence d’une continuite´ d’e´coulement (a) selon les plans de disconti-
nuite´ horizontale (stratification) et verticale (N070) par diagraphies (b) de tempe´rature et (c)
conductivite´ e´lectrique. D’apre`s Jazayeri Noushabadi et al. (2011).
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Diagraphies de de´bit
La me´thode de diagraphie de de´bit permet d’e´tudier l’he´te´roge´ne´ite´ hydrodynamique
verticale et de caracte´riser les zones conductrices des forages. Lods (2000) a re´alise´ des
diagraphies de de´bit sur 8 forages du site du Terrieu (P2, P5, P6, P7, P8, P12, P13 et P16)
a` l’aide d’un de´bitme`tre e´lectromagne´tique. Celui-ci pouvait mesurer des de´bits a` partir
de 6 cm3 s-1, avec une re´solution infe´rieure a` 3 cm3 s-1. Les forages ont e´te´ teste´s en puits
seul, c’est-a`-dire que les flux verticaux ont e´te´ mesure´s dans un puits a` diffe´rentes pro-
fondeurs d’abord en conditions ambiantes et ensuite lors de forc¸ages a` l’e´tat stationnaire
(pompage ou injection). Cette technique permet de de´terminer les zones productrices du
forage et d’estimer pre´cise´ment leur transmissivite´.
Synthe`se des re´sultats obtenus par Lods (2000)
Au P6, P7, P12 et P13, aucun e´coulement non force´ n’a pu eˆtre mesure´. En e´coulement
force´, les donne´es de de´bitme`trie n’ont pas pu eˆtre exploite´es parce que le de´bitme`tre
n’e´tait pas assez sensible (pour P6, P7 et P13) ou parce que la pompe n’e´tait pas assez
puissante (pompe place´e au-dessus d’un drain tre`s transmissif, qui empeˆche la mesure
des vitesses P12).
Au P8, deux zones conductrices a` 43.6 mNGF et 39.6 mNGF (42 et 46 m sous la teˆte
de puits) ont e´te´ mises en e´vidence. Un e´coulement non-force´ et pseudo-pe´riodique, de
43.6 a` 39.6 mNGF, a e´te´ mesure´ le 13 janvier 1998. Cet e´coulement peut changer de sens
et de´passer 1 m3h-1. Un an plus tard, le 13 janvier 1999, aucun e´coulement non-force´ n’a
pu eˆtre mesure´ dans le P8. L’e´coulement mesure´ auparavant e´tait probablement force´
par les pompages ponctuels re´alise´s a` la source du Lez. En e´coulement force´, au de´bit
maximal de pompage (3.6 m3h-1), aucun rabattement mesurable ne s’est produit rendant
inapplicable les me´thodes de diagraphies de de´bit pour l’estimation des transmissivite´s
des zones d’arrive´e d’eau.
Seuls les forages P2, P5 et P16 ont fourni des donne´es exploitables. Pour ces trois
forages, aucun e´coulement non-force´ n’a pu eˆtre mesure´. Par contre, en e´coulement force´,
les tests de de´bitme´trie verticale en injection pre´sentent des zones conductrices dans
chaque puits (voir figure 2.17) : deux zones a` 60.6-56.6 mNGF (25-29 m sous la teˆte de
forage) et 46.6-45.6 mNGF (39-40 m sous la teˆte de forage) pour le P2, trois zones a`
62.5-60.5 mNGF (23-25 m), 49.5-48.5 mNGF (36-37 m) et 48.5-47.5 mNGF (37-38 m)
pour le P5 et deux zones a` 63.2-62.2 mNGF (21-22 m) et 56.2-55.2 mNGF (28-29 m)
pour le P13.
63
C
h
a
p
itre
2
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
P
r
o
f
o
n
d
e
u
r
 
[
m
]
A
l
t
i
t
u
d
e
 
[
m
 
N
G
F
]
Débit [l/mn]
1.49 l/mn
2.53 l/mn
3.68 l/mn
6.77 l/mn
4.12 l/mn
P2
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
-1 0 1 2 3 4 5 6
P
r
o
f
o
n
d
e
u
r
 
[
m
]
Débit [l/mn]
5.05 l/mn
2.29 l/mn
0.89 l/mn
P5
A
l
t
i
t
u
d
e
 
[
m
 
N
G
F
]
62.5
60.5
49.5
47.5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
-1 0 1 2 3 4 5
P
r
o
f
o
n
d
e
u
r
 
[
m
]
Débit [l/mn]
2.62 l/mn
0.88 l/mn
4.37 l/mn
P16
60.6 
56.6 
46.6 
45.6
A
l
t
i
t
u
d
e
 
[
m
 
N
G
F
]
63.2
62.2
56.2
55.2
Figure 2.17 – Diagraphies de de´bits pour les forages P2, P5 et P16. (Les profondeurs ont e´te´ mesure´es a` partir de la teˆte de forage, les altitudes
sont estime´es par rapport aux donne´es actuelles). D’apre`s Lods (2000).
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Les transmissivite´s des zones d’e´coulement ont e´te´ estime´es a` chaque injection a` l’aide
de trois mode`les faisant varier les effets de skin (Lods, 2000). Les valeurs de transmis-
sivite´s calcule´es e´tant quasiment similaires pour chacune des solutions teste´es, nous ne
pre´sentons ici que les valeurs moyennes de chaque zone (voir tableau 2.3). Les transmissi-
vite´s globales des forages au cours de ces tests ont e´te´ estime´es par une analyse classique
de type Thiem.
TABLEAU 2.3 – Re´sultats de l’interpre´tation des tests de de´bitme´trie verticale sur les forages
P2, P5 et P16, d’apre`s Lods (2000).
Forage
Arrive´e d’eau T Tforage
(mNGF) (m2 s−1) (m2 s−1)
P2
60.6 - 56.6 2.0× 10−5
1.8× 10−4
46.6 - 45.6 1.6× 10−4
P5
62.5 - 60.5 7.5× 10−7
3.8× 10−649.5 - 48.5 7.4× 10−7
48.5 - 47.5 2.1× 10−6
P16
63.2 - 62.2 3.7× 10−7
8.7× 10−6
56.2 - 52.2 8.2× 10−6
Ces tests mettent en e´vidence la distribution discre`te des zones d’e´coulement dans
des calcaires a` faible conductivite´ hydraulique. Ces zones pre´sentent des transmissivite´s
he´te´roge`nes variant de 3.7 × 10−7 a` 1.6 × 10−4 m² s-1 (voir tableau 2.3). On remarque
que les zones les plus profondes de chaque forage sont les plus transmissives et que la
transmissivite´ globale des forages est proche de celle de ces zones.
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2.3.2.2 Caracte´risation des e´coulements a` l’e´chelle du site
Essais de pompage
Le site du Terrieu a fait l’objet d’un grand nombre d’essais de pompage depuis sa
mise en place (Auzet et Gringarten, 1976 ; Drogue et Grillot, 1976 ; Jazayeri Noushabadi,
2009 ; Pitard, 1976). Actuellement les forages P0 et P8 sont e´quipe´s en permanence de
pompes permettant de re´aliser des essais longues dure´es jusqu’a` des de´bits de 50 m3h-1
pour P0 et 72 m3h-1 pour P8.
De nombreux essais de pompages ont e´te´ re´alise´s sur le puits P0 mettant syste´matique-
ment en e´vidence l’existence de deux directions de circulation pre´fe´rentielle quasi-perpen-
diculaires : avec un axe de drainage N160 et un axe de drainage principal suivant
la direction N070 (voir figure 2.19). Ces directions sont tre`s voisines des orientations
pre´fe´rentielles de fracturation verticale releve´es sur le terrain (voir partie 2.2.1.3).
Jazayeri Noushabadi (2009) a re´alise´ des pompages sur l’ensemble des forages du site
avec des de´bits variant entre 0.2 et 72 m3h-1, en fonction de la transmissivite´ des forages
teste´s et des pompes utilise´es. Il est possible de comparer chaque puits de pompage par
calculs d’index de productivite´ (PI) qui correspond au ratio entre le de´bit de pompage et
le rabattement au puits (Jazayeri Noushabadi, 2009). Ainsi, les forages les plus productifs
(donc les plus transmissifs) sont par ordre de´croissant : P8, P0, P15, P12, P20, P11,
P3, P21 et P2. Les autres forages (P4, P5, P9, P10, P13, P16 et P17) sont tre`s peu
productifs. Les forages les plus transmissifs s’alignent globalement tous le long d’un
axe N070 et recoupent des zones d’e´coulements pre´fe´rentielles mises en e´vidence par
les diagraphies de tempe´rature et de conductivite´ e´lectrique au niveau d’un joint de
stratification. Concernant les zones d’e´coulements, elles semblent pre´fe´rentielles le long
de l’axe N070 pour l’ensemble des tests d’interfe´rences re´alise´s (voir figure 2.17).
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Figure 2.18 – Zones d’influence des diffe´rents essais d’interfe´rences (hors P0 et P8). D’apre`s
Jazayeri Noushabadi et al. (2011).
Ces diffe´rents essais mettent donc en e´vidence une forte he´te´roge´ne´ite´ des re´ponses
hydrodynamiques du karst a` ces pompages, et la pre´sence de directions pre´fe´rentielles
d’e´coulement qui suivent les directions de fracturation, en particulier la direction N070.
Essais de trac¸ages
Au cours d’essais de pompages re´alise´s en Juillet 1974 sur le puits P0, des traceurs
colore´s (fluoresce´ine sodique et rhodamine B) ont e´te´ injecte´s successivement dans six
pie´zome`tres (P2, P3, P4, P8, P9 et P13) en re´gime-pseudo-permanent (de´bit constant :
27 m3h-1, rabattement maximal : 7 m, Drogue, 1977). L’injection des solutions s’est faite
a` l’aide d’un tube de 15 mm de diame`tre directement dans la zone noye´e, au droit des
zones de fracture. Il n’y a pas d’information sur les restitutions, seules les dure´es de
transfert prises entre le temps d’injection et le maximum de concentration du nuage en
sortie du puits de pompage sont renseigne´s dans cette e´tude.
Les vitesses de transfert ont e´te´ estime´es de fac¸on line´aire pour chaque injection.
Les vitesses d’arrive´e des traceurs sont environ 10 fois plus e´leve´es pour les injections
aux pie´zome`tres P2, P3, P9 que pour les pie´zome`tres P13, P4 et P8 (voir figure 2.19).
Ces trac¸ages mettent en e´vidence une forte anisotropie des vitesses d’e´coulements, qui
repre´sentent des vitesses apparentes entre les points d’injection et de restitution. Les
e´coulements au sein des milieux fracture´s et karstiques s’organisent via les discontinuite´s
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de la roche avec des chemins d’e´coulement qui pre´sentent une certaine tortuosite´. Ces
vitesses apparentes donnent la borne infe´rieure des vitesses de transfert : en effet, si la
tortuosite´ est importante, alors la distance a` parcourir augmente, ce qui signifie que les
vitesses donne´es peuvent sous estimer la vitesse re´elle de transfert.
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Figure 2.19 – Courbes pie´zome´triques et vitesses de de´placement de traceurs. D’apre`s Drogue
(1977).
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2.3.2.3 Impacts des pompages du Lez sur le site expe´rimental du Terrieu
L’influence des pompages du Lez a e´te´ observe´e sur le site expe´rimental du Terrieu
avant meˆme la construction du l’usine de pompage souterraine (Drogue et Grillot, 1976).
A l’e´poque, les pompages e´taient re´alise´s au niveau de la vasque de la source du Lez et
leur effet n’e´tait visible que pendant les pe´riodes de basses eaux. Drogue et Grillot (1976)
expliquent cette re´ponse au niveau du site expe´rimental du Terrieu par une propagation
de l’onde provoque´e par les pompages a` la source du Lez dans des conduits drainants
connecte´s a` la source.
La re´ponse hydrodynamique des forages du site expe´rimental du Terrieu aux pom-
pages a` la source du Lez e´tait diffe´rente en fonction de leur position : certains re´pondaient
rapidement (environ 2 min) et subissaient des rabattements importants (0.3 a` 0.4 m),
alors que d’autres re´pondaient plus tard (entre 24 et 120 min) et e´voluaient peu ou
n’e´taient jamais perturbe´s (Drogue, 1980 ; Drogue et Grillot, 1976). Une explication lie´e a`
la structure du milieu a e´te´ propose´e en lien avec le sche´ma conceptuel de double porosite´
de Drogue (1971, 1980). Les re´ponses pie´zome´triques observe´es sur le site expe´rimental
du Terrieu s’expliqueraient par la structure particulie`re du milieu karstique dans lequel
on distingue sche´matiquement (voir figure 2.20a) : des conduits drainants juxtapose´s a`
des domaines de matrice fissure´e peu perme´ables (Drogue et Grillot, 1976). Ainsi une
typologie de re´ponse a e´te´ propose´e : les forages les plus influence´s par les pompages de
la source du Lez recouperaient donc une structure de type drain et les forages moins
ou pas influence´s recouperaient la matrice fissure´e plus ou moins e´loigne´e du drain (voir
figure 2.20b).
Figure 2.20 – Relations entre la structure du milieu et les re´ponses hydrodynamiques lie´es aux
pompages de la source du Lez. a) Mode`le conceptuel de double porosite´ du re´servoir fracture´
karstique (Drogue, 1980), b) Typologie de re´ponse en fonction de la structure recoupe´e par les
diffe´rents forages du Terrieu (Drogue, 1992).
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Depuis la mise en place de l’usine souterraine, des pompages journaliers sont effectue´s
directement dans le drain majeur en amont de la vasque. L’effet de ces pompages est
maintenant visible sur l’ensemble des forages du Terrieu et a` tout moment du cycle
hydrologique. En pe´riode de hautes eaux (figure 2.21a), les rabattements observe´s sont
quasiment similaires sur l’ensemble des forages (1.6 m environ). Alors qu’en pe´riode de
basses eaux, on retrouve une dynamique et une amplitude (de 0.3 a` 1.6 m environ) des
rabattements diffe´rents comme pre´ce´demment observe´s par Drogue et Grillot (1976).
Jazayeri Noushabadi (2009) ; Jazayeri Noushabadi et al. (2011) ont classe´ les forages en
trois typologies de re´ponse hydrodynamique : A, B et C (voir figure 2.21b). Les forages
de type A correspondent aux re´ponses de la matrice fissure´e faiblement transmissive, les
forages de type B recoupent des structures fracture´es plus transmissives et les forages de
type C recoupent le re´seau de drainage karstique fortement perme´able. Les perme´abilite´s
entre les diffe´rents forages du site expe´rimental et la source du Lez ont e´te´ estime´es par
Jazayeri Noushabadi (2009) ; Jazayeri Noushabadi et al. (2011) graˆce a` la me´thode des
”pulse-tests” de Kamal et Brigham (1975). Les valeurs obtenues varient entre 50.7 et 35.6
D en pe´riode de hautes eaux et 50.6 et 3.6 D en pe´riode de basses eaux (en conside´rant
une e´paisseur efficace de 50 m) ; soit des transmissivite´s variant entre 1.7 × 10−2 et
2.5× 10−2 m² s-1 en pe´riode de hautes eaux et 1.8× 10−3 et 2.5× 10−2 m² s-1 en pe´riode
de basses eaux (Jazayeri Noushabadi, 2009 ; Jazayeri Noushabadi et al., 2011).
Ainsi, ces observations indiquent que les re´ponses hydrodynamiques du milieu sont
de´pendantes (i) du niveau pie´zome´trique de la nappe et (ii) du degre´ de connectivite´
entre le puits d’observation et le re´seau de drainage principal.
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Figure 2.21 – Re´ponses hydrodynamiques des forages P5, P10, P8 et P11 du site du Terrieu
lors des pompages du Lez en pe´riode a) de hautes eaux et b) de basses eaux (Jazayeri Nousha-
badi et al., 2011).
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2.3.2.4 Mode`le conceptuel
La combinaison des diffe´rentes informations obtenues a` l’e´chelle du site expe´rimental
du Terrieu a permis de proposer un mode`le conceptuel hydroge´ologique (voir figure 2.22).
Ce mode`le conceptuel repre´sente trois principaux types de re´ponse hydrodynamique en
lien avec les diffe´rentes composantes recoupe´es par les forages teste´s (Jazayeri Nousha-
badi, 2009) :
– la composante de type  matrice fracture´e  est caracte´ristique des forages de
faibles transmissivite´s (type a, repre´sente´ en blanc sur la figure 2.22) ;
– la composante de type  fracture transmissive  correspondant aux forages de
transmissivite´ moyenne (type b, en jaune sur la figure 2.22) ;
– et la composante de type  karstique  pour les forages recoupant les e´le´ments
karstiques les plus transmissifs (type c, en vert sur la figure 2.22).
Les e´le´ments karstifie´s s’organisent suivant le plan de stratigraphie recoupe´ par la
fracturation principale de direction N070.
La diminution des niveaux pie´zome´triques induit par conse´quent une de´connexion
des e´le´ments transmissifs situe´es aux e´le´vations les plus e´leve´es (cf forage P11).
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Figure 2.22 – Mode`le conceptuel hydroge´ologique du site expe´rimental du Terrieu (Ja-
zayeri Noushabadi, 2009).
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2.4 Conclusion
L’aquife`re du Lez repre´sente un site d’e´tude unique en son genre car il posse`de (i) un
re´seau pie´zome´trique important permettant d’e´tudier les effets de pompage de la source
du Lez qui s’e´tendent sur plusieurs kilome`tres et (ii) un site expe´rimental du Terrieu
regroupant 22 forages sur une petite superficie.
Au terme de cette synthe`se, trois informations essentielles sont a` retenir :
– L’he´te´roge´ne´ite´ du milieu implique un fort effet d’e´chelle sur les mesures re´alise´es.
En effet, que ce soit pour des mesures de fracturation, de karstification ou de
parame`tres hydrodynamiques, les re´sultats obtenus doivent eˆtre conside´re´s suivant
leur e´chelle de mesure et sont de´pendants de la zone d’observation choisie ;
– L’hydrodynamique est lie´e a` la ge´ologie du milieu et plus particulie`rement la struc-
ture qui organise les e´coulements suivant des grands axes de circulation : (i) les
grands accidents NE-SO, type faille de Corconne, a` l’e´chelle re´gionale et (ii) les
directions principales de fracturation N070 et N140 a` l’e´chelle du site expe´rimental
du Terrieu ;
– Les conditions hydrologiques (hautes eaux, basses eaux) jouent un roˆle clef sur les
parame`tres hydrodynamiques en faisant varier la connectivite´ du syste`me.
Malgre´ un grand nombre d’e´tudes sur le sujet, certains points me´ritent d’eˆtre appro-
fondis car peu ou pas encore renseigne´s. Par exemple, la question de l’hydrodynamique
des diffe´rents e´le´ments conducteurs avec une discre´tisation verticale des parame`tres en
forage a peu e´te´ aborde´e. Les liens hydrodynamiques entre les diffe´rentes e´chelles d’e´tude
sont mal identifie´s. De meˆme qu’une analyse quantitative des processus de transport n’a
jamais e´te´ re´alise´e en de´pit du grand nombre de trac¸age re´alise´s. Notre e´tude de ter-
rain permettra de comple´ter les jeux de donne´es ne´cessaires a` la re´alisation de mode`les
discrets. Nous allons nous inte´resser plus particulie`rement a` une caracte´risation multi-
e´chelle des parame`tres hydrodynamiques et des parame`tres du transport repre´sentatifs
des diffe´rents e´le´ments conducteurs du karst.
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Caracte´risation hydrodynamique
multi-e´chelle
Ce chapitre pre´sente les re´sultats des diffe´rents essais hydrodynamiques mene´s sur
l’aquife`re du Lez a` diffe´rentes e´chelles spatiales et temporelles. Quantifier les e´chelles de
mesure dans des milieux karstiques est difficile voire hasardeux ; c’est pourquoi nous avons
choisi de distinguer trois e´chelles d’observation en fonction des me´thodes de terrain et
de leur volume d’investigation suppose´ suivant la dure´e des essais et des e´le´ments teste´s.
Ainsi, cette caracte´risation s’inte´resse a` trois e´chelles spatiales :
– l’e´chelle du forage et de son environnement imme´diat avec la re´alisation de diffe´rents
essais (injections, chocs hydrauliques, diagraphies) ;
– l’e´chelle locale avec l’analyse de tests de pompage sur le site expe´rimental du Ter-
rieu ;
– et l’e´chelle re´gionale avec l’e´tude des interfe´rences lie´es aux pompages du Lez sur
l’ensemble du bassin.
L’objectif des essais a` l’e´chelle du forage est d’identifier et caracte´riser les structures
qui controˆlent les e´coulements ; ceci afin d’obtenir des indications sur les niveaux pro-
ducteurs et leur corre´lation avec la ge´ologie. A l’e´chelle du site et a` l’e´chelle re´gionale,
nous nous efforcerons de mieux comprendre comment les informations hydrodynamiques
permettent d’ame´liorer les connaissances de connectivite´ entre les forages, en lien avec
les informations ge´ologiques. Les observations et les diffe´rentes mesures effectue´es in situ
visent a` ame´liorer la compre´hension du fonctionnement hydrodynamique du syste`me
karstique du Lez avec la caracte´risation et la hie´rarchisation des zones de circulations
pre´fe´rentielles. Cette analyse permettra de discuter de fac¸on plus ge´ne´rale des effets
d’e´chelle et de l’impact des he´te´roge´ne´ite´s sur l’organisation des e´coulements dans les
syste`mes karstiques.
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3.1 Mate´riels et me´thodes de caracte´risation
Les essais en forage renseignent sur la transmissivite´ locale des couches ge´ologiques
traverse´es par les forages ; ils permettent aussi de localiser et de caracte´riser spe´cifiquement
les zones d’e´coulements traverse´es par le forage dans le cas d’aquife`res he´te´roge`nes.
Les tests d’interfe´rence investissent des zones plus larges de l’aquife`re et permettent
de de´terminer les connexions hydrauliques des zones d’e´coulements pre´fe´rentiels entre
forages, d’estimer leur transmissivite´ ainsi que leur coefficient d’emmagasinement. Ces
diffe´rentes me´thodes permettent d’investiguer des e´chelles spatiales mais e´galement tem-
porelles diffe´rentes.
Graˆce aux nombreux forages du site expe´rimental du Terrieu (22 forages sur 1500 m²)
et au re´seau pie´zome´trique du bassin du Lez (40 forages sur 200 km²), une caracte´risation
multi-e´chelle des parame`tres hydrodynamiques de l’aquife`re karstique a pu eˆtre re´alise´e.
Le tableau 3.1 synthe´tise les diffe´rentes me´thodes employe´es pour cette e´tude ainsi que
les e´chelles d’investigation concerne´es.
TABLEAU 3.1 – Me´thodologie employe´e pour la caracte´risation hydrodynamique de l’aquife`re
karstique du Lez.
Me´thode
Echelle
spatiale
Dure´e des
essais
Parame`tres estime´s
Injections entre obturateurs Forage Minutes Transmissivite´ T
De´bitme`trie Forage Minutes Transmissivite´ T
Essais de pompage sur le site
du Terrieu
Locale Jours
Transmissivite´ T et
Emmagasinement S
Pompages journaliers a` la
source du Lez
Re´gionale Heures
Transmissivite´ T et
Emmagasinement S
Impacts saisonniers des
pompages a` la source du Lez
Re´gionale
Mois
(e´tiage)
Transmissivite´ T et
Emmagasinement S
76
Caracte´risation hydrodynamique multi-e´chelle
3.1.1 Investigation a` l’e´chelle du forage
3.1.1.1 Tests entre obturateurs hydrauliques sur des forages du site
expe´rimental du Terrieu
Nous avons re´alise´ diffe´rents essais d’injection sur des zones de forage spe´cifiques
isole´es graˆce a` un syste`me de doubles obturateurs hydrauliques (figure 3.1). Ce syste`me
est compose´ de deux obturateurs hydrauliques qui, une fois en place, sont gonfle´s simul-
tane´ment a` une pression de 7 a` 12 bars afin d’e´viter lors des injections le risque de fuite
le long de la paroi. Un court intervalle de 0.7 m se´pare les obturateurs, ce qui correspond
a` la longueur de la zone de tests que l’on appelle aussi la ”chambre d’injection”. Cette
dernie`re est connecte´e a` une ligne d’injection compose´e de tuyaux PVC de 2.45 m de
longueur et de 32 mm (NPS 11/4”) de diame`tre inte´rieur, descendus et fixe´s un a` un
a` l’aide d’un syste`me manuel positionne´ au droit du forage. L’ensemble est relie´ a` une
ligne de mesure qui permet de controˆler le de´bit et la pression d’injection durant l’essai.
L’eau d’injection est au pre´alable pompe´e sur le site afin d’e´viter toute contamination ;
stocke´e dans une cuve de 2000 l puis injecte´e a` l’aide d’une motopompe de surface. Des
capteurs de pression situe´s au-dessus, entre et en dessous des obturateurs permettent la
mesure en continu des variations de pression au sein des diffe´rentes zones du forage.
L’objectif principal de ces essais est de caracte´riser les diffe´rents e´le´ments constitutifs
du syste`me karstique (matrice fissure´e, fractures, zones karstifie´es), et notamment de
de´terminer leurs transmissivite´s respectives. De plus, le dispositif a e´te´ utilise´ passivement
a` l’e´chelle du site pour le suivi des interfe´rences relatives aux pompages au P0 du site
expe´rimental du Terrieu (cf. partie 3.3.2), et a` l’e´chelle du bassin pour le suivi des
interfe´rences relatives aux pompages a` la source du Lez (cf. partie 3.3.3).
Les tests entre obturateurs ont e´te´ re´alise´s sur quatre forages du site du Terrieu (figure
3.3) : P2, P5, P13 et P15 au cours de cinq campagnes de terrain. Le choix de ces forages
s’appuie sur le mode`le conceptuel de caracte´risation propose´ par Jazayeri Noushabadi
(2009) qui hie´rarchise la re´ponse hydrodynamique obtenue sur les forages du site du Ter-
rieu en fonction des diffe´rents e´le´ments constitutifs du syste`me : type ”matrice fissure´e”,
type ”fracture ouverte” et type ”drain” (cf. partie 2.3.2.4, chapitre 2). Les forages P5
et P13 de type ”fracture ouverte” et P2 et P15 de type ”drain” ont e´te´ choisis afin de
pouvoir isoler et tester ces trois composantes du karst. De plus, les forages P2 et P5 ont
e´te´ e´tudie´s par diagraphie de de´bit (Lods, 2000), ce qui nous permettra une comparaison
des re´sultats obtenus pour les diffe´rentes me´thodes (voir partie 2.3.2.1, chapitre 2).
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De´termination des zones de circulation dans la zone noye´e :
Afin de localiser les principales zones conductrices a` tester (fractures, drains), nous
nous sommes base´s sur l’analyse des diagraphies de tempe´rature et de conductivite´
e´lectrique, ainsi que sur la vide´o en forage qui permet un controˆle visuel de ces zones
et de l’e´tat ge´ne´ral du forage (pour ne pas abimer les obturateurs lors du gonflage). La
chambre d’injection e´tant relativement petite, plusieurs essais ont parfois e´te´ ne´cessaires
pour placer pre´cisement celle-ci en face des zones conductrices.
Nature des essais effectue´s :
En mai-juin 2012, nous avons teste´ une quinzaine de zones par essai d’injection pour
les forages P2, P5 et P15. L’anne´e suivante, nous avons couple´ les essais d’injection avec
des essais par choc hydraulique (”slug tests”) sur huit zones dans les forages P2 et P13.
Les essais d’injection entre obturateurs ont e´te´ re´alise´ a` charge constante : l’eau est
injecte´e sous pression a` de´bit constant jusqu’a` stabilisation de la charge de la section
de forage isole´e. Le de´bit d’injection est de´termine´ toutes les 10 secondes a` partir du
volume injecte´. La pression est suivie en continue pendant et apre`s l’essai permettant
une estimation de la transmissivite´ de la section de forage investigue´e une fois atteint le
re´gime pseudo-permanent lors de l’injection et lors de la descente de pression en re´gime
transitoire (”recovery tests”).
Les essais par choc hydraulique consistent a` appliquer une variation de charge ins-
tantane´e par rapport a` la charge hydrostatique d’e´quilibre, dans une section isole´e du
forage, et a` mesurer l’e´volution de cette charge au cours du temps. L’analyse de la courbe
d’e´volution de cette charge permet d’estimer la transmissivite´ de la zone teste´e. Cette
me´thode permet de s’abstenir du de´bit d’injection et pre´sente l’avantage d’eˆtre beaucoup
plus rapide, et donc plus facilement re´pe´table, que les essais d’injection. Cependant, la
dure´e du test e´tant plus bre`ve, les re´sultats obtenus sont plus influence´s par l’e´tat de la
paroi du forage (effet de skin) et ne repre´sentent qu’un tre`s faible volume d’aquife`re.
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Cuve d’injection 
Motopompe
Ligne Lugeon
Double obturateurs
et ligne d’injection
Q (débit d’injection)
Niveau piézométrique initial
Obturateur hydraulique
Ligne d’injection
Tubes PVC
R (rayon d’influence)
L 
Charge hydraulique 
initiale (H0)
Charge hydraulique 
transitoire (H(t))
Niveau piézométrique au cours de l’injection
H finale
a)
b)
Figure 3.1 – Dispositif d’injection entre obturateurs. a) photographie du dispositif in situ,
b) principe d’injection entre obturateurs, d’apre`s Moon (2011). Ici : L = 0.7 m ; rp = 0.075 m.
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3.1.1.2 Mesures diagraphiques sur le forage du Triadou
Dans le cadre du projet de recherche Lez GMU (Gestion Multi-Usages), un forage
profond de 330 m a e´te´ re´alise´ sur la commune du Triadou a` environ 500 m de la station de
pompage du Lez (voir figure 3.2). Ce forage en trou nu a e´te´ fore´ au marteau fond de trou
diame`tre 165 mm par la socie´te´ Forasud en fe´vrier 2012. Nous avons suivi l’ensemble des
travaux et l’analyse des cuttings nous a permis de dresser la coupe ge´ologique de´taille´e
du forage (voir figure 3.17).
Source
du Lez
Projection 
du forage 
du Triadou
Projection de 
la station de 
pompage
125 m
1
2
5
 m
0
125
-125
250
62.5
-250
-375
Altitude (m NGF)
-500
Projection
du conduit principal
Marno-calcaires du Valanginien 
Calcaires berriasiens
Zone fortement karstifiée
NO SE
Calcaires jurassiques supérieurs
Figure 3.2 – Projection du nouveau forage du Triadou sur une coupe NO-SE passant par la
source du Lez. Modifie´e d’apre`s Leonardi et al. (2012).
Le 2 juillet 2012, la socie´te´ IDEES-EAUX a re´alise´ diffe´rentes diagraphies sur ce
forage :
– une inspection vide´o du forage qui a permis d’observer le facie`s des diffe´rentes
formations ainsi que repe´rer les zones fracture´es et karstifie´es ;
– des diagraphies de Gamma Ray - Re´sistivite´s afin de pre´ciser les diffe´rentes litho-
logies et leurs limites ;
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– une diagraphie diame´treur afin de controˆler le diame`tre de l’ouvrage et d’identifier
les zones karstifie´es ;
– des diagraphies de tempe´rature, de conductivite´ et de´bit (mesures au micromouli-
net) en re´gime naturel et dynamique pour localiser et quantifier les arrive´es d’eau.
Ces mesures en forage ont permis d’obtenir des informations pre´cises sur la ge´ologie
et le fonctionnement hydroge´ologique du compartiment aquife`re recoupe´ par ce forage.
Le Gamma Ray est un enregistrement de la radioactivite´ gamma naturelle des
formations. Celle-ci augmente lorsque l’on traverse des horizons riches en mine´raux ra-
dioactifs, c’est-a`-dire en potassium 40, uranium ou thorium qui sont les seuls e´le´ments
radioactifs ayant une concentration notable dans les formations naturelles. Les argiles
sont en ge´ne´ral plus fortement radioactives de par leur capacite´ d’adsorption d’e´le´ments
radioactifs. La gamma ray est donc un bon indicateur de l’argilosite´ d’une formation.
Les re´sistivite´s e´lectriques mesure´es de´pendent des conditions ge´ologiques natu-
relles et des fluides de forage. En ge´ne´ral, la re´sistivite´ des roches est de type e´lectrolytique,
c’est-a`-dire que les roches conduisent le courant e´lectrique graˆce au fluide qu’elles contien-
nent. Un courant e´lectrique est injecte´ dans le milieu et se propage dans la formation plus
ou moins facilement en fonction des caracte´ristiques de l’e´lectrolyte. Dans les formations
humides, les argiles sont plus conductrices que les calcaires massifs.
Les mesures combine´es de Gamma Ray et de re´sisivite´s e´lectriques fournissent des
informations sur les limites lithologiques, permettent d’identifier les zones argileuses ainsi
que les zones de fractures perme´ables.
Les mesures de diame`tre du forage sont re´alise´es graˆce a` une sonde diame´treur
(”caliper”) a` trois bras sur ressorts en contact avec les parois du forage qui re´agissent
en fonction des variations de diame`tre. La mesure se fait en remonte´e et permet d’ob-
tenir une courbe de variation du diame`tre en fonction de la profondeur. Ces mesures
permettent donc de localiser les zones de fracturation et de karstification qui peuvent
faire varier le diame`tre du forage, mais elles sont sourtout tre`s importantes pour pouvoir
convertir les vitesses mesure´es au micromoulinet en flux par rapport aux sections de
forage traverse´es.
Les diagraphies de de´bit des flux verticaux dans le forage sont re´alise´s en condi-
tions naturelles ou en pompage. Les vitesses des e´coulements ont e´te´ mesure´es graˆce a` un
micromoulinet qui se compose d’une he´lice de pre´cision qui a une vitesse de sensibilite´ de
3 cm s−1, soit 1.8 m min−1. La vitesse est mesure´e graˆce a` un compteur d’impulsions ac-
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tive´ a` chaque tour d’he´lice (vitesses mesure´es en coups par seconde CPS). La calibration
de l’outil permet de convertir les CPS en vitesse re´elle. La sonde est descendue dans le
forage avec une vitesse de de´placement (ici environ 6 m min−1) supe´rieure a` la vitesse de
sensiblite´ de l’he´lice. Une augmentation supple´mentaire ou une diminution de la vitesse
de rotation de l’he´lice traduit la pre´sence de venue d’eau avec des flux descendant ou
ascendant. Ainsi, en retranchant la vitesse de descente, on obtient une mesure de vitesse
de venues d’eau qui peuvent eˆtre en dessous de la limite de de´tection de la sonde. Les
vitesses sont ensuite converties en de´bits graˆce aux donne´es de diame`tres mesure´es.
Ces diagraphies de de´bit permettent donc de determiner les arrive´es d’eau du forage,
mais e´galement d’estimer la transmissivite´ locale de chaque arrive´e d’eau mesure´e ainsi
que la charge hydraulique associe´e (Le Borgne et al., 2006 ; Lods, 2000 ; Paillet, 1998).
3.1.2 Investigation a` l’e´chelle du site du Terrieu
Essais de pompage longue dure´e
Afin de caracte´riser les proprie´te´s hydrodynamiques et la ge´ome´trie des e´coulements
a` l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu, deux essais de pompage longue dure´e ont e´te´
re´alise´s sur le forage P0 en pe´riode de hautes et basses eaux avec un de´bit constant de
50 m3 h−1 et les re´ponses hydrodynamiques ont e´te´ suivies sur les autres forages du site
(voir figure 3.3).
P20
P21
P1
P11
P15
P12
P2
P9
P3
P8
P13
P16
P14
P17
P7
P4
P10
P5
P6
P19
P18
Puits de pompage 
P0
N
10 m
Terrieu
Figure 3.3 – Localisation des diffe´rents forages du site expe´rimental du Terrieu
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La figure 3.4 permet d’appre´cier l’e´tat hydrique de l’aquife`re du Lez au moment de
ces tests. Le premier pompage a e´te´ re´alise´ en pe´riode de hautes eaux (e´coulement a` la
source du Lez) ; il a dure´ 87h, du 22/04/2013 au 26/04/2013. Les niveaux pie´zome´triques
du site expe´rimental et a` la station de pompage de la source du Lez e´taient supe´rieurs a`
l’altitude du seuil de de´bordement de la vasque du Lez (65 mNGF). Le second pompage
a e´te´ re´alise´ en pe´riode de basses eaux (absence d’e´coulement a` la source du Lez) ; il a
dure´ 95.5h, du 11/07/2013 au 15/07/2013. Les niveaux pie´zome´triques e´taient infe´rieurs
a` 60 mNGF. Durant ces campagnes de pompage, aucune pre´cipitation n’a affecte´ la zone
d’e´tude. La rivie`re intermittente du Terrieu (qui traverse le site) coulait lors du premier
essai, alors qu’elle e´tait asse´che´e lors du deuxie`me essai.
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Figure 3.4 – Niveau pie´zome´trique a` la station de pompage du Lez de mars a` juillet 2013.
La ligne rouge en pointille´e repre´sente l’altitude du seuil de de´bordement de la source. Les
pe´riodes des essais de pompage re´alise´es sur le site expe´rimental du Terrieu sont repre´sente´es
par les encadre´s bleu (pe´riode de hautes eaux) et orange (pe´riode de basses eaux).
Durant ces essais, la plupart des forages du site ont e´te´ e´quipe´s de sondes autonomes
enregistrant toutes les 30 secondes les pressions d’eau des pie´zome`tres suivis. Au cours du
premier essai, le syste`me de double obturateur a e´te´ installe´ sur le forage P15, afin d’isoler
le drain ; et lors du second essai, sur le forage P13 afin d’isoler la fracture conductrice.
Ceci permettait d’observer les re´ponses des diffe´rents e´le´ments des forages et d’isoler
la zone d’injection des essais de trac¸ages que nous avons re´alise´ pendant ces essais de
pompage (voir chapitre 4). Le tableau 3.2 synthe´tise les diffe´rentes informations relatives
a` ces essais.
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TABLEAU 3.2 – Informations concernant les essais de pompage longue dure´e re´alise´s sur le
site expe´rimental du Terrieu
Pompage 1 Pompage 2
Dates 22/04/2013 au 26/04/2013 11/07/2013 au 15/07/2013
Etat hydrique de
l’aquife`re
Hautes eaux (>65 mNGF) Basses eaux (<60 mNGF)
Impact des pompages
a` la source du Lez
faible fort
Dure´e de l’essai 87 h 95.5 h
Puits de pompage P0 P0
De´bit de pompage 50 m3 h−1 50 m3 h−1
Pie´zome`tres suivis
P2, P3, P4, P4, P5, P6, P7,
P8, P9, P10, P11, P12, P13,
P15, P16, P17, P20, P21
P1, P2, P3, P4, P4, P5, P6,
P7, P8, P9, P10, P11, P12,
P13, P15, P16, P17, P20, P21
Forage isole´ par
obturateurs
P15 (isolement du drain) P13 (isolement de la fracture)
3.1.3 Investigation a` l’e´chelle re´gionale
Le bassin du Lez comporte plusieurs pie´zome`tres e´quipe´s de sonde de pression au-
tonome permettant de suivre les variations des niveaux pie´zome´triques tout au long du
cycle hydrologique (voir figure 2.5). Ceux-ci pre´sentent des re´ponses he´te´roge`nes typiques
d’un re´servoir karstique (voir figure 3.5b).
A 250 m en amont de la source du Lez, une station de pompage souterraine exploite
directement l’eau dans le conduit karstique de l’exutoire pour l’alimentation de la ville de
Montpellier et son agglome´ration (voir figure 2.12). Les phases de pompage, irre´gulie`res,
de´pendent des niveaux des re´servoirs de la station et de la demande en eau (et aussi des
tarifs d’e´lectricite´). En pe´riode de hautes eaux, lorsque la source du Lez coule, les pompes
sont parfois arreˆte´es quelques heures avant d’eˆtre remise en route (voir figure 3.5). En
pe´riode de basses eaux, lorsque la source du Lez ne coule plus, les pompages sont continus
avec une alternance de de´bit minimum de 600 l s−1 (dont 160 l s−1 pour alimenter le fleuve
Lez) et de de´bit maximum de 1600 l s−1. Ces pompages se´quentiels ont une re´percussion
sur l’ensemble du bassin, leurs effets sont visibles sur des pie´zome`tres situe´s jusqu’a` une
84
Caracte´risation hydrodynamique multi-e´chelle
quinzaine de kilome`tres de la source.
Durant les pe´riodes d’e´tiage, l’absence de pluie et les pre´le`vements d’eau quotidiens
provoquent l’arreˆt de l’e´coulement de l’exutoire du Lez ainsi qu’une baisse ge´ne´rale des
niveaux pie´zome´triques de plusieurs dizaines de me`tres (figure 3.5). Cela pose le proble`me
de surimposition entre la re´cession pie´zome´trique en pe´riode d’e´tiage et la re´ponse hy-
drodynamique lie´e aux pompages a` la source du Lez. L’analyse d’anciennes chroniques
pie´zome´trique datant de 1969 (concernant les forages de Fontane`s, Gour Noir et Les Ma-
telles, localisation figure 3.26), mesure´es avant la construction de la station de pompage,
montrent que durant des pe´riodes d’e´tiages, les niveaux pie´zome´triques de ces forages
diminuaient progressivement avant de se stabiliser autour d’un niveau pie´zome´trique
d’e´tiage entre 64 et 65 mNGF, ce qui correspond a` l’altitude de l’exutoire (Fabris, 1970).
Nous pouvons donc conside´rer que la chute des niveaux pie´zome´triques est comparable
a` des rabattements lors d’un essai de pompage longue dure´e.
Les pie´zome`tres interceptant des zones a` diffusivite´ hydraulique e´leve´e, connecte´s au
re´seau de drainage principal, pre´sentent des rabattements quotidiens lie´s aux pompages
de la source. C’est le cas des pie´zome`tres du Triadou, de Bois des Avants, de Claret Bris-
sac et des diffe´rents forages du site du Terrieu (localisation figure 3.26). Nous avons suivi
en paralle`le de la station de pompage les rabattements engendre´s graˆce a` des mesures
hautes fre´quences (pas de temps a` la minute).
L’analyse des cycles de pompage a` l’e´chelle saisonnie`re et a` l’e´chelle journalie`re
nous permet d’estimer les parame`tres hydrodynamiques des diffe´rents compartiments de
l’aquife`re et d’e´tudier la nature et l’organisation des e´coulements a` l’e´chelle re´gionale.
85
C
h
a
p
itre
3
01/10/11 01/11/11 02/12/11 02/01/12 02/02/12 04/03/12 04/04/12 05/05/12 05/06/12 06/07/12 06/08/12 06/09/12
0
10
20
30
P
l
u
v
i
o
m
é
t
r
i
e
 
(
m
m
)
 
 
01/10/11 01/11/11 02/12/11 02/01/12 02/02/12 04/03/12 04/04/12 05/05/12 05/06/12 06/07/12 06/08/12 06/09/12
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
N
i
v
e
a
u
 
p
i
é
z
o
m
é
t
r
i
q
u
e
 
(
m
)
 
 
Claret Brissac Matelles Viols en Laval Bois des Avants Gour Noir Triadou Lez
01/10/11 01/11/11 02/12/11 02/01/12 02/02/12 04/03/12 04/04/12 05/05/12 05/06/12 06/07/12 06/08/12 06/09/12
0
1
2
D
é
b
i
t
 
(
m
3
 
s
-
1
)
 
 
01/10/11 01/11/11 02/12/11 02/01/12 02/02/12 04/03/12 04/04/12 05/05/12 05/06/12 06/07/12 06/08/12 06/09/12
0
2
4
6
8
10
Temps
D
é
b
i
t
 
(
m
3
 
s
-
1
)
 
 
a)
b)
c)
d)
Figure 3.5 – Suivis hydrologique 2011-2012 du bassin du Lez. a) Pluviome´trie journalie`re (station de Prades-le-Lez), b) Suivis pie´zome´trique de
quelques forages du bassin, c) de´bits de pompage de la station, d) de´bits d’e´coulement de la source calcule´s a` la vasque
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3.2 Solutions analytiques retenues pour
l’interpre´tation des essais re´alise´s
La caracte´risation hydraulique a pour but d’identifier les processus responsables de
la productivite´ d’un aquife`re et d’en de´terminer les proprie´te´s hydrauliques ainsi que
les structures qui re´gissent les circulations d’eau. Les tests hydrodynamiques consistent
a` induire une perturbation artificielle du milieu (en modifiant le de´bit ou la charge
hydraulique d’un puits) et a` observer les variations de pression du milieu ainsi per-
turbe´. L’interpre´tation de l’e´volution des charges hydrauliques observe´es en forages sont
des outils classiques permettant a` l’hydroge´ologue de comprendre le fonctionnement du
syste`me. Cette analyse n’est cependant pas aise´e et les solutions de´veloppe´es s’appuient
ge´ne´ralement sur des approches conceptuelles ou` la complexite´ des milieux naturels est
largement simplifie´e afin de pouvoir les mode´liser. Il existe une multitude de mode`les
de´veloppe´s initialement pour les milieux poreux puis de plus en plus complexes, plus
ou moins adapte´s aux milieux fracture´s. Cependant il n’y a pas de solution ide´ale et
plusieurs mode`les peuvent pre´dire le meˆme comportement hydrodynamique. Le choix
du mode`le s’appuie sur la compre´hension initiale du milieu et sur la pertinence de ses
hypothe`ses, il permet de valider ou non un diagnostic de base et d’obtenir des proprie´te´s
globales du milieu.
Nos interpre´tations s’appuient sur des mode`les analytiques ou semi-analytiques re-
lativement ”simples” qui reposent sur des hypothe`ses fortes concernant le milieu teste´
(solutions pour milieu continu) et le re´gime d’e´coulement (e´coulements laminaires, pertes
de charges line´aires), notamment en contexte karstique. L’objectif de ces analyses est de
pouvoir comparer les parame`tres obtenus pour diffe´rents types de tests et a` diffe´rentes
e´chelles. L’utilisation de me´thodes sensiblement e´quivalentes du point de vue analy-
tique permet de comparer ces diffe´rents essais entre eux et de discuter de l’impact des
he´te´roge´ne´ite´s sur les proprie´te´s hydrodynamiques estime´es aux diffe´rentes e´chelles.
3.2.1 Analyse des tests entre obturateurs
La figure 3.6 pre´sente une re´ponse typique d’e´volution de pression et de de´bit lors des
essais d’injection. Au de´but du test, on a une augmentation rapide de la pression dans la
chambre d’injection ainsi que du de´bit d’injection, ce qui correspond au remplissage de
la colonne d’eau. Le de´bit diminue ensuite, puis se stabilise au de´bit accepte´ par la zone
teste´e. L’injection se poursuit jusqu’a` attendre un re´gime pseudo-permanent ou` le de´bit
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et la pression restent constant. En ge´ne´ral, ce re´gime est atteint en quelques minutes,
voire en quelques secondes pour les zones les moins transmissives. L’injection est ensuite
stoppe´e et la phase de descente de pression est alors suivie.
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Figure 3.6 – Exemple d’essai d’injection (forage P2, zone 32.4-31.7 mNGF)
3.2.1.1 Analyse des essais d’injection
Au cours des essais d’injection, la charge hydraulique monte tre`s rapidement et se
stabilise a` une certaine pression correspondant au de´bit impose´. On peut alors conside´rer
que le re´gime pseudo-permanent est atteint. La transmissivite´ peut alors eˆtre estime´e au
moyen de solutions analytiques de´rivant de l’e´quation de Thiem (1906).
La transmissivite´ est alors fonction du de´bit d’injection (Q), de la longueur de la zone
teste´e (L), du rayon du forage (r) et de la diffe´rence de charge entre le de´but et la fin de
l’injection (∆H).
Parmi les solutions analytiques existantes, on peut utiliser celle propose´e par Barlett
et al. (1987) : pour L ≤ 10r
T =
Q ln
(
L
r
)
2pi∆H
(3.1)
88
Caracte´risation hydrodynamique multi-e´chelle
Ou encore la solution propose´e par Bear (1979) :
T =
Q ln
(
R
r
)
2pi∆H
(3.2)
avec :
– T : la transmissivite´ (m2 s−1)
– Q : le de´bit d’injection (m3 s−1)
– R : le rayon d’influence du test (m)
– r : le rayon du forage (m)
– L : la longueur de la zone teste´e (m)
– ∆H : la charge hydraulique applique´e (m)
Le rayon du forage et la longueur de la zone teste´e e´tant connus, le de´bit et la
charge e´tant mesure´s, il ne reste qu’a` estimer le rayon d’influence (R) pour obtenir la
transmissivite´. Or, ce rayon d’influence n’est pas e´vident a` de´terminer. Il de´pend des tests
ainsi que des zones teste´es et est fonction de leurs proprie´te´s hydrodynamiques (porosite´,
perme´abilite´, emmagasinement spe´cifique) ; il de´pend aussi de la dure´e des injections ou
de la pression dans la chambre d’injection.
Le site du Terrieu pre´sente un re´seau de forages particulie`rement dense. Chaque puits
teste´ posse`de un pie´zome`tre voisin distant d’environ 2 a` 3 m. Les niveaux pie´zome´triques
des forages sont suivis continuellement durant nos essais. Ainsi nous pouvons voir si les
injections influencent les forages voisins et jusqu’a` quelle distance approximativement.
Pour la majorite´ des essais, aucune interfe´rence n’a e´te´ observe´. Cela s’explique soit
par des faibles transmissivite´s des forages, soit par la courte dure´e des essais. Le rayon
d’influence peut donc eˆtre fixe´ entre 0.5 et 2 m.
Notons que la fonction logarithme normal tamponne l’impact de ce parame`tre (Bear,
1979), une estimation approximative du rayon d’influence n’influence donc pas significa-
tivement le calcul des valeurs de transmissivite´.
3.2.1.2 Analyse de la pe´riode de descente (”recovery tests”)
En conside´rant l’injection comme un essai de pompage inverse´, l’analyse de la dimi-
nution de la charge hydraulique qui suit l’injection peut eˆtre assimile´e a` une phase de
remonte´e (”recovery”). Graˆce a` une simple transformation de la variable temps, la fonc-
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tion d’Agarwal (1980) permet d’interpre´ter la pe´riode de recouvrement avec les solutions
de´veloppe´es pour l’analyse des rabattements des essais de pompage.
Une analyse en de´rive´e des pressions est aussi possible, permettant d’obtenir des
informations plus pre´cises sur les types d’e´coulement. La solution de Theis (1935) a e´te´
utilise´e pour l’ensemble des essais, ce qui permet de comparer les valeurs de transmissivite´
et d’emmagasinement des diffe´rentes zones teste´es.
3.2.1.3 Analyse des essais par choc hydraulique (”slug tests”)
La repre´sentation de ces essais se fait en hauteur normalise´e H(t)/H0 en fonction du
temps t, avec H(t) la charge hydraulique mesure´e au cours du temps t et H0 la charge
initiale de la colonne d’eau dans le puits (voir figure 3.7).
De nombreux mode`les ont e´te´ de´veloppe´s pour l’analyse des chocs hydrauliques. Le
choix du mode`le est important car les valeurs de transmissivite´ obtenues peuvent varier
jusqu’a` un ordre de grandeur en fonction des solutions utilise´es (Rosberg, 2010).
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Figure 3.7 – Exemple de slug test (forage P2, zone 32.4-31.7 mNGF)
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Apre`s avoir teste´ plusieurs mode`les notre choix s’est porte´ sur le mode`le de Bouwer
et Rice (1976) car il permet d’interpre´ter au mieux la plupart de nos tests. De plus,
Campbell et al. (1990) ont compare´ les re´sultats obtenus au moyen de diffe´rentes solutions
d’interpre´tation d’essais par choc hydraulique et ont conclu que le mode`le de Bouwer et
Rice (1976) est la me´thode de pre´dilection pour l’analyse de ces essais, car elle fournit
des re´sultats cohe´rents avec d’autres me´thodes plus lourdes et chronophages.
Le mode`le de Bouwer et Rice (1976) est une me´thode semi-analytique de´veloppe´e pour
l’analyse d’essais par choc hydraulique a` re´ponse sur-atte´nue´e (”overdamped”), c’est-a`-
dire qui pre´sente une de´croissance exponentielle au cours du temps. Cette me´thode a e´te´
de´veloppe´e pour des puits pe´ne´trant partiellement ou entie`rement l’aquife`re, que celui-ci
soit libre ou captif (Bouwer, 1989). La solution de´rive de la modification de l’e´quation de
Thiem (1906) conside´rant les e´coulements en re´gime quasi-permanent. Dans ce mode`le,
les effets d’emmagasinement de l’aquife`re sont ne´glige´s, ce qui correspond assez bien
au contexte teste´ (S tre`s faible en ge´ne´ral). Par conse´quent, le moindre changement de
charge hydraulique dans la zone teste´e se propage instantane´ment dans l’aquife`re.
La solution analytique du mode`le est la suivante :
ln
(
H(t)
H0
)
= − 2Tt
r2c ln (Re/rw)
(3.3)
avec :
– H(t) : la charge hydraulique au cours du temps (m)
– H0 : la charge initiale de l’essai (m)
– T : la transmissivite´ (m2 s−1)
– t : le temps (s)
– rc : le rayon du tubage (m)
– rw : le rayon du puits (m)
– Re : le rayon d’influence effective du choc hydraulique (m)
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3.2.2 Analyse des diagraphies de de´bit
Nous avons utilise´ le programme FLASH (Flow-Log Analysis of Single Holes) de
Day-Lewis et Halford (2011) pour l’interpre´tation de la diagraphie de de´bit du forage
du Triadou. Ce programme en acce`s libre (http ://water.usgs.gov/ogw/flash) utilise le
mode`le analytique de Paillet (1998) et permet un calage automatique de la solution graˆce
a` un solveur inte´gre´.
L’analyse des donne´es de de´bitme´trie en puits seul se base ge´ne´ralement sur l’e´quation
de Thiem (Day-Lewis et Halford, 2011 ; Paillet, 1998) : les e´coulements mesure´s sont
conside´re´s radiaux, en re´gime quasi-permanent (condition ambiante ou sous pompage)
et s’e´crivent :
Qi = −2piTi (hw − hi)
ln (Ri/rw)
(3.4)
avec (figure 3.8) :
– Qi : le flux de la zone d’e´coulement i (m
3 s−1)
– Ti : la transmissivite´ de la zone d’e´coulement i (m
2 s−1)
– hw et hi : les charges hydrauliques du forage et de la zone d’e´coulement i (m)
– rw et Ri : le rayon du puits et le rayon d’influence effective de la zone d’e´coulement
i (m)
La charge hydraulique en forage, les de´bits sont mesure´s dans le forage, le rayon
du puits est connu et le rayon d’influence peut eˆtre estime´ (Bear, 1979) car meˆme ap-
proximative cette valeur n’influence pas beaucoup le calcul de la transmissivite´ de par
l’effet du logarithme. Ainsi pour chaque zone d’e´coulement, il reste deux inconnues : la
transmissivite´ de la zone Ti et sa charge hi.
Le mode`le de Paillet se base sur un principe simple : la comparaison des flux mesure´s
en condition ambiante et en condition de pompage (a` l’e´tat quasi-stationnaire) permet
d’estimer la transmissivite´ Ti des zones d’e´coulement en s’abstenant de la charge de la
zone d’e´coulement hi.
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Les flux des zones d’e´coulement (des fractures ou des drains) mesure´es en forage sont
de´finis par les relations suivantes :
 En condition ambiante :
Qai = −
2piT factori Ttotal (h
a
w − hi)
ln (Ri/rw)
(3.5)
 En condition de pompage (e´tat pseudo-permanent) :
Qsi = −
2piT factori Ttotal (h
s
w − hi)
ln (Ri/rw)
(3.6)
avec :
– T factori : le ratio de contribution de la zone d’e´coulement i a` la transmissivite´ totale
du forage (T factori = ∆Qi/∆Qtotal = ∆Ti/∆Ttotal). La somme des T
factor
i vaut 1
(−)
– Ttotal : la transmissivite´ totale des zones d’e´coulement interceptant le forage (m
2 s−1)
– haw et h
s
w : les charges hydrauliques du forage en condition ambiante et en condition
de pompage a` l’e´tat quasi-stationnaire (m)
– hi : la charge hydraulique de la zone d’e´coulement i (m)
En condition ambiante et sous pompage, les charges hydrauliques du forage (haw, h
s
w)
et des zones d’e´coulement (hi) sont conside´re´es comme constantes (voir figure 3.8). La
transmissivite´ totale du forage est estime´e par l’analyse des rabattements du pompage
re´alise´ lors de la de´bitme´trie en pompage et est ve´rifie´e par le T factori . L’estimation des
flux associe´s a` chaque zone d’e´coulement est obtenue par l’analyse des variations de de´bit
mesure´es.
En soustrayant ces deux e´quations, la charge hydraulique hi de la zone d’e´coulement
disparait :
Qsi −Qai = 2piT factori Ttotal (hai − hsi ) ln
(
Ri
rw
)
(3.7)
Les flux Qsi et Q
a
i mesure´s sous les deux re´gimes d’e´coulement (ambiant et pompage)
permettent alors d’estimer la transmissivite´ de la zone d’e´coulement (Ti = T
factor
i Ttotal)
Ti =
Qsi −Qai
2pi (hai − hsi ) ln (Ri/rw)
(3.8)
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3.2.3 Analyse des essais de pompage
La caracte´risation hydrodynamique d’un aquife`re se base principalement sur l’utilisa-
tion de mode`les. Ces mode`les proviennent d’une conceptualisation du milieu sous forme
de re´servoir the´orique dont la re´ponse doit eˆtre la plus proche possible du re´servoir
naturel e´tudie´.
L’analyse des essais de pompage dans les milieux fracture´s et karstiques est difficile
du fait de l’he´te´roge´ne´ite´ des e´coulements induite par leur structure complexe (Barker,
1988 ; Hamm, 1994). De nombreuses approches ont e´te´ de´veloppe´es, par exemple :
– l’approche classique de Theis (1935) qui conside`re un milieu homoge`ne et isotrope ;
– l’approche double porosite´ (Moench, 1984 ; Warren et Root, 1963) qui repre´sente
l’he´te´roge´ne´ite´ de porosite´ entre la matrice (de faible porosite´) et le re´seau de
fractures (de plus forte porosite´) ;
– l’approche fracture unique avec des mode`les de fracture verticale (Gringarten et al.,
1974 ; Gringarten et Witherspoon, 1972) ou de fracture horizontale (Gringarten et
Ramey, 1974) ;
– l’approche fractale des e´coulements qui admet que la dimension d’e´coulement puisse
prendre une valeur quelconque, non ne´cessairement entie`re (Acuna et al., 1995 ;
Barker, 1988 ; Chang et Yortsos, 1990 ; Hamm, 1994) ;
– l’approche qui conside´re diffe´rentes re´gions homoge`nes, isotropes et de proprie´te´s
hydrodynamiques diffe´rentes afin de rendre compte de l’he´te´roge´ne´ite´ du syste`me
(mode`les a` anisotropie radiale (Adams et al., 1968 ; Butler, 1988 ; Karasaki, 1987),
a` anisotropie line´aire (Bulter et Liu, 1991 ; Dewandel et al., 2014)).
Les mode`les les plus complexes font intervenir un grand nombre de parame`tres, aug-
mentant ainsi le nombre de solutions possibles (e´quifinalite´). Il n’y a pas de solution
unique : diffe´rentes combinaisons de ge´ome´trie et de parame`tres d’e´coulement peuvent
ge´ne´rer des re´ponses identiques (Karasaki, 1987). Cependant, aussi sophistique´es soient-
elles, toutes ces approches conside`rent que l’ensemble des donne´es disponibles peuvent
s’interpre´ter a` travers un meˆme mode`le de milieu ce qui sugge`re une certaine homoge´ne´ite´
a` plus ou moins grande e´chelle.
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Le choix du mode`le analytique est important mais s’ave`re souvent difficile. Associe´e
a` une connaissance solide du milieu, l’analyse de la de´rive´e du rabattement qui aide a`
identifier les types d’e´coulements (Bourdet et al., 1983) est l’outil permettant de choisir
au mieux le mode`le a` utiliser.
3.2.3.1 L’outil diagnostic de la de´rive´e de la pression
Lors de l’analyse d’un essai hydrodynamique, l’e´volution des pressions est plus signi-
ficative que la pression elle-meˆme (Bourdet et al., 1983). Le calcul de la de´rive´e du ra-
battement permet donc d’accentuer les variations de charge au cours des essais hydrody-
namiques et reme´die aux inconve´nients de la repre´sentation logarithmique ge´ne´ralement
utilise´e pour la repre´sentation des courbes types des mode`les (Bourdarot, 1996).
Plusieurs formes de de´rive´e sont propose´es dans la litte´rature. Nous utilisons la
de´rive´e de Bourdet et al. (1983) qui est la forme recommande´e et classiquement uti-
lise´e dans l’analyse des essais de pompage (Bourdarot, 1996 ; Bourdet et al., 1989). Elle
est calcule´e par rapport a` la fonction temps de l’e´coulement en re´gime transitoire et sa
repre´sentation se fait sur un graphique bi-logarithmique : δs
δ ln τ
= f(τ), avec s le rabat-
tement et τ le temps durant l’essai ou la fonction temps d’Agarwal (1980) utilise´e pour
l’analyse du recouvrement.
L’inte´reˆt principal de l’analyse en de´rive´e de la pression est d’identifier les types
d’e´coulement qui se produisent durant la pe´riode de l’essai. En effet, au cours d’un
e´coulement caracte´ristique, l’e´volution de la pression est repre´sente´e par une fonction
du temps, ce qui se traduit par une droite typique de la de´rive´e (voir figure 3.9), par
exemple :
– lors d’un e´coulement radial (2D), la de´rive´e de pression pre´sente une stabilisation
horizontale sur un graphique bi-log, la pente de la de´rive´e est alors nulle ;
– lors d’un e´coulement line´aire (1D), la pente de la de´rive´e vaut 0.5 ;
– lors d’un e´coulement sphe´rique (3D), la pente de la de´rive´e vaut -0.5.
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Figure 3.9 – a) Formes de la de´rive´e de pression pour diffe´rents types d’e´coulements d’apre`s
Doe (2002) ; b) Repre´sentation conceptuelle des e´coulements dans les milieux continus et frac-
ture´s en relation avec la dimension d’e´coulement d’apre`s Black (1994). A repre´sente la surface
du front de pression au temps t et a` la distance r(t), avec r le rayon d’influence.
L’analyse en de´rive´e est un outil de diagnostic qui peut eˆtre utilise´ afin de de´terminer
la succession des diffe´rentes pe´riodes d’e´coulement visibles au cours de l’essai (voir figure
3.10). La de´rive´e peut alors eˆtre de´coupe´e en diffe´rentes parties selon la zone investigue´e
ce qui permet de mieux de´terminer la configuration du re´servoir et d’aider au choix de
la solution analytique la plus approprie´e (Gringarten, 2008).
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Figure 3.10 – Exemples de formes de de´rive´es en log-log caracte´risant diffe´rentes conditions
d’e´coulement (Gringarten, 2008).
Cependant, diagnostiquer un e´coulement est souvent de´licat car on ne peut tracer de
droite d’e´coulement que si les types d’e´coulement se succe`dent et l’analyse des pentes doit
conside´rer au moins un cycle de l’e´chelle log(t). Souvent plusieurs droites peuvent sembler
apparaˆıtre et il est alors difficile de de´terminer la droite correspondant a` l’interpre´tation
recherche´e. Il convient de rester critique face a` la donne´e de terrain qui ne sera jamais
aussi simple et parfaite qu’en the´orie.
L’analyse en de´rive´e des essais de pompage a` l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu
(voir figure 3.23) et a` l’e´chelle re´gionale (voir figure 3.32) nous indique des comportements
caracte´ristiques d’un e´coulement pseudo-radial. Le choix des mode`les de Theis (1935) et
de Butler (1988) pour l’analyse de nos essais de pompage a ainsi e´te´ justifie´ par les
informations fournies par l’analyse en de´rive´e.
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3.2.3.2 Mode`le de Theis (1935) : milieu homoge`ne e´quivalent
Cette solution classique est facile a` utiliser et reste un mode`le de re´fe´rence dans
de nombreuses e´tudes sur des milieux he´te´roge`nes fracture´s (Le Borgne et al., 2006 ;
Mare´chal et al., 2004) et karstiques (Bodin et al., 2012 ; Mare´chal et al., 2008).
Ce mode`le propose une solution analytique de l’e´quation de diffusivite´ en re´gime
transitoire pour un milieu confine´, homoge`ne, isotrope, infini. Le puits de pompage est
vertical, de diame`tre faible afin de pouvoir ne´gliger les effets de puits, pe´ne´trant totale-
ment l’aquife`re ou partiellement graˆce a` l’extension de la solution par Hantush (1961a,b).
Les e´coulements sont suppose´s laminaires et respectent la loi de Darcy (1856).
La solution de l’e´quation de diffusivite´ propose´e par Theis (1935), en coordonne´es
radiales, s’exprime par l’e´quation suivante :
s (r, t) =
Q
4piT
∫ t
0
e
−1
u
u
du =
Q
4piT
·W (u) (3.9)
avec u = 4Tt
Sr2
la variable re´duite et W (u) la fonction de Theis.
Ce mode`le est limite´ par ses hypothe`ses fortes, mais permet une approche compa-
rative. Dans un milieu aussi he´te´roge`ne qu’un aquife`re karstique, il est difficile, voire
impossible de tester l’existence d’un mode`le ge´ne´ral de site. Dans ce cas, cette solution
n’est pas utilise´e pour caracte´riser un ensemble mais pour comparer la variabilite´ des
mesures entre plusieurs points d’observation et ainsi pouvoir discuter de l’impact des
he´te´roge´ne´ite´s sur les parame`tres hydrodynamiques obtenus.
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3.2.3.3 Mode`le de Butler (1988) : prise en compte de l’he´te´roge´ne´ite´ des
e´coulements
Ce mode`le propose une solution semi-analytique de l’e´quation de diffusivite´ en re´gime
transitoire pour un milieu confine´, horizontal, non-uniforme (deux compartiments), infini,
d’e´paisseur constante. Le puits de pompage est positionne´ verticalement au centre d’un
disque de rayon R qui repre´sente la limite entre un premier milieu de transmissivite´ T1 et
d’emmagasinement S1 et un second milieu de transmissivite´ T2 et d’emmagasinement S2
(voir figure 3.11). Il pe´ne`tre totalement l’aquife`re et a un diame`tre faible afin de pouvoir
ne´gliger les effets de puits. Les e´coulements sont suppose´s laminaires et respectent la loi
de Darcy (1856).
R
T1,S1
T2,S2
Figure 3.11 – Mode´le conceptuel de Butler (1988)
Les solutions de l’e´quation de diffusivite´ sont exprime´es dans le domaine de Laplace.
Les rabattements a` l’inte´rieur du disque s¯1 et dans le milieu avoisinant s¯2 sont calcule´s
selon les relations suivantes :
s¯1 =
(
Q
2piT1
)
K0 (Nr)
p
+
(
Q
2piT1
)
×
[
K1 (NR)K0 (AR)− T2T1 ANK0 (NR)K1 (AR)
]
I0 (Nr)
p
[
T2
T1
A
N
I0 (NR)K1 (AR) + I1 (NR)K0 (AR)
] (3.10)
s¯2 =
(
Q
2piT1
)
[K0 (NR) I1 (NR) +K1 (NR) I0 (NR)]
p
[
T2
T1
A
N
I0 (NR)K1 (AR) + I1 (NR)K0 (AR)
]K0 (Ar) (3.11)
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avec :
– Ii est la fonction de Bessel modifie´e de premie`re espe`ce d’ordre i ;
– Ki la fonction de Bessel modifie´e de seconde espe`ce d’ordre i ;
– N =
√
S1p/T1 ; A =
√
S2p/T2 ;
– R le rayon du disque ;
– r la distance au puits de pompage ;
– p la variable de Laplace ;
– Q le de´bit de pompage ;
– T1 et T2 les transmissivite´s respectives des deux milieux ;
– S1 et S2 les coefficients d’emmagasinement respectifs des deux milieux.
Ces e´quations exprime´es dans le domaine de Laplace sont ensuite inverse´es dans le
domaine temporel afin d’approximer la solution nume´riquement.
Remarque :
si T1 = T2 et S1 = S2 alors les deux e´quations peuvent eˆtre re´duite a` :
s¯1 = s¯2 =
(
Q
2piT
) K0(√SpT r)
p
(3.12)
qui correspond a` la solution de Theis (1935) exprime´e dans le domaine de Laplace.
Ce mode`le est tre`s fonctionnel car il n’y a que cinq parame`tres a` caler : le rayon R,
les transmissivite´s T1 et T2 et les emmagasinements S1 et S2 des milieux.
L’inte´reˆt de ce mode`le est qu’il prend en compte l’he´te´roge´ne´ite´ du syste`me avec
une ge´ome´trie du re´servoir et des limites bien de´finies et qu’il met en e´vidence la com-
partimentation via une anisotropie radiale. Cependant cette ge´ome´trie radiale peut eˆtre
discutable.
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3.3 Re´sultats
3.3.1 Investigations a` l’e´chelle du forage
3.3.1.1 Forages du site du Terrieu
Analyse des diagraphies de forage :
Les diagraphies de tempe´rature et de conductivite´ e´lectrique re´alise´es sur les forages
P2, P5, P13 et P15 avant les essais d’injection re´ve`lent deux a` quatre zones d’e´coulement
par forage. Les figures 3.12, 3.13, 3.14 et 3.15 pre´sentent les diagraphies des forages
teste´s. Les profils de tempe´rature varient entre 13.5 et 14°C, les profils de conductivite´
e´lectrique entre 450 et 950 µS/cm. Les profils de tempe´rature pre´sentent des inflexions
de leur gradient, caracte´ristiques de zones d’e´coulements. Ces zones d’e´coulement sont
ici plus marque´es sur les profils de conductivite´ qui sont relativement stables en pro-
fondeur jusqu’a` un de´crochement marquant une variation brusque de la conductivite´ en
profondeur, qui n’e´voluent pas sauf si une autre zone d’e´coulement est recoupe´e.
Ainsi nous avons repe´re´ les zones d’e´coulement suivantes :
– quatre zones d’e´coulement pour le forage P2 : a` 61-59 mNGF, a` 47-46 mNGF, a`
36-34 mNGF et a` 32-29 mNGF (voir diagraphies figure 3.12) ;
– deux zones d’e´coulement pour le forage P5 : a` 62-59 mNGF et a` 50-47.5 mNGF
(voir diagraphies figure 3.13) ;
– deux zones d’e´coulement pour le forage P13 : a` 49-46 mNGF et a` 35-33mNGF (voir
diagraphies figure 3.14) ;
– trois zones d’e´coulement pour le forage P15 : a` 63-62 mNGF, a` 50-48 mNGF et a`
31-29 mNGF (voir diagraphies figure 3.15).
Nous avons compare´ nos diagraphies de tempe´rature et de conductivite´ spe´cifique
avec celles re´alise´s ante´rieurement durant les anne´es hydrologiques 2006 et 2007 par
Jazayeri Noushabadi (2009). En fonction de l’e´tat hydrique du karst, certaines zones
d’e´coulement sont visibles ou non sur ces profils. Il est important de noter qu’une zone
d’e´coulement situe´e entre 50 et 45 mNGF est visible sur l’ensemble des forages du site
du Terrieu. Ceci sugge´re une zone d’e´coulement sub-horizontale recoupant l’ensemble
du site. Cette zone semble suivre la stratigraphie (monoclinal a` pendages faibles 15-
20°NO) et se situerait probablement au niveau d’une interface stratigraphique (passage
de calcaires marneux du Berriasien a` des calcaires massifs du Kimme´ridgien).
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Analyse des essais d’injection entre obturateurs :
Les de´bits d’injection ont e´te´ impose´s par le milieu (voir tableaux 3.3 et 3.4) et les
re´ponses hydrodynamiques obtenues ont e´te´ tre`s variables (voir figures 3.12, 3.13, 3.14 et
3.15). Au cours de nos expe´riences, la principale difficulte´ e´tait de positionner la chambre
d’injection au niveau de ces zones d’e´coulement en ne bouchant pas les fractures avec les
obturateurs. Certaines zones de matrice fissure´e ont e´galement e´te´ teste´es a` proximite´
de ces zones pre´fe´rentielles d’e´coulement (fractures, drains).
Pour les zones tre`s faiblement transmissives, le dispositif avait tendance a` monter en
pression ce qui faisait parfois sauter les branchements des tuyaux de la motopompe et
pouvait abˆımer la ligne d’injection. De plus, les pe´riodes de recouvrement de ces essais
e´taient particulie`rement longues et les interfe´rences des pompages du Lez pouvaient per-
turber fortement le signal de pression. Ainsi une partie de nos essais n’ont pas pu aboutir
et seules les zones un minimum transmissives ont pu eˆtre teste´es dans des conditions sa-
tisfaisantes.
Les tableaux 3.3 et 3.4 synthe´tisent, pour chaque zone teste´e, les informations concer-
nant les essais d’injection ainsi que les valeurs de transmissivite´ estime´es pour les diffe´rents
tests en re´gime permanent lors de la phase d’injection (solutions de Barlett et al., 1987
et Bear, 1979) et en re´gime transitoire lors de la phase de recouvrement (solution de
Theis, 1935). Certaines zones ont e´te´ teste´es plusieurs fois afin de ve´rifier la re´pe´tabilite´
des re´sultats.
Concernant les de´bits d’injection, on peut distinguer trois cas (voir tableaux 3.3 et
3.4) :
– les zones permettant des de´bits d’injection supe´rieurs a` 0.5 l s−1 : ces zones corres-
pondent aux zones d’e´coulement pre´fe´rentiel au travers des drains et des fractures
ouvertes. Ces zones ont un signal bien visible sur les diagraphies de tempe´rature-
conductivite´ ;
– les zones d’injection de de´bit moindre compris entre 0.5 et 0.05 l s−1 : ces zones
correspondent a` des zones de fractures moins transmissives que les premie`res tout
en permettant un e´coulement ;
– les zones d’injection de tre`s faible de´bit infe´rieur a` 0.05 l s−1 : ces zones cor-
respondent a` la matrice fissure´e tre`s faiblement transmissive, sans e´coulement
pre´fe´rentiel visible.
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Les transmissivite´s des diffe´rentes zones teste´es varient entre 1.7 × 10−9 (matrice
fissure´e) et 2.1× 10−2 m2 s−1 (drain karstique) (voir tableaux 3.3 et 3.4).
Les mesures sont bien re´pe´tables : les essais re´alise´s plusieurs fois pour les meˆmes
zone teste´es pre´sentent des valeurs de transmissivite´ quasiment identiques. Les valeurs
de transmissivite´ estime´e pour la pe´riode d’injection en re´gime permanent et pour la
pe´riode de recouvrement en re´gime transitoire fournissent, pour la plupart des essais,
des valeurs e´quivalentes avec les meˆmes ordres de grandeur. Seules deux zones pre´sentent
une transmissivite´ diffe´rente en injection et en recouvrement (valeurs en italique dans le
tableau) : une zone fracture´e du P2 (32.4-31.7 mNGF) teste´e en 2013, et une zone de
drain du P15 (50.3-49.6 mNGF).
Concernant la zone fracture´e (32.4-31.7 mNGF) du P2, nous l’avons de´ja` teste´e
l’anne´e pre´ce´dente et les re´sultats obtenus e´taient diffe´rents. En effet, en avril 2012,
cette zone fracture´e permettait des injections de de´bit moyen de 0.4 l s−1 pour une trans-
missivite´ moyenne de 6.9× 10−6 m2 s−1 ; alors qu’un an plus tard, l’injection pour cette
meˆme zone s’ave`re quasiment impossible. Il semblerait donc que cette zone se soit col-
mate´e entre temps, ce qui expliquerait la baisse de transmissivite´ d’une anne´e sur l’autre.
En injection, la pompe impose une pression d’injection : le ”bouchon” d’argile qui col-
matait la fracture a duˆ eˆtre pousse´ avec la pression d’eau. A l’arreˆt de l’injection, l’argile
a duˆ obstruer la fracture, diminuant alors la transmissivite´ estime´e.
Pour les tests au niveau du drain du P15 (50.3-49.6 mNGF), nous sommes a` la limite
de de´tection du syste`me. Durant les injections, le rabattement produit est faible (0.2 m),
il aurait fallu pouvoir injecter a` de´bit plus e´leve´, plus longtemps. Le ”recovery” est tre`s
rapide (moins de 10 secondes) ce qui rend difficile l’interpre´tation. Cependant ces valeurs
de transmissivite´ sont typiques des zones de drain teste´es en pompage.
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Figure 3.12 – Forage P2 : diagraphies de tempe´ratures et de conductivite´ spe´cifique re´alise´es
en condition ambiante ; exemples d’essais d’injection entre obturateurs (pe´riode de recouvre-
ment).
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Lithologie
 0.9
Matrice fissurée
Fracture (interface stratigraphique)
T= 1.5x10
-8
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2
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T= 1.7x10
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2
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-1
Figure 3.13 – Forage P5 : Log ge´ologique d’apre`s Pitard (1976) ; diagraphies de tempe´ratures
et de conductivite´ spe´cifique re´alise´es en condition ambiante ; exemples d’essais d’injection entre
obturateurs (pe´riode de recouvrement).
106
Caracte´risation hydrodynamique multi-e´chelle
Lithologie
(Barker, 1988)
 1
Fracture (interface stratigraphique)
Matrice fissurée
T= 1.6x10
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2
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Figure 3.14 – Forage P13 : Log ge´ologique d’apre`s Pitard (1976) ; diagraphies de tempe´ratures
et de conductivite´ spe´cifique re´alise´es en condition ambiante ; exemples d’essais d’injection entre
obturateurs (pe´riode de recouvrement).
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Lithologie
Drain (interface stratigraphique)
Matrice fissurée
 1.2
T= 1.9x10
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Figure 3.15 – Forage P15 : Log ge´ologique d’apre`s Pitard (1976) ; diagraphies de tempe´ratures
et de conductivite´ spe´cifique re´alise´es en condition ambiante ; exemples d’essais d’injection entre
obturateurs (pe´riode de recouvrement).
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TABLEAU 3.3 – Re´sultats des tests d’injection sur le forage P2.
Forage Date
Zone teste´e Qinj tinj Vinj ∆H
T T T
ap
Barlett et al. Bear Theis
(m) - NGF (l s−1) (s) (l) (m) (m2 s−1) (m2 s−1) (m2 s−1) (mm)
P2
27/04/2012
59.9 - 59.2
1.2× 100 610 732 18.4 2.60× 10−5 2.58× 10−5 1.76× 10−5 0.29
27/04/2012 1.5× 100 430 645 23.3 2.56× 10−5 2.55× 10−5 1.63× 10−5 0.29
26/04/2012 53.3 - 52.6 3.5× 10−1 1560 546 24.3 5.73× 10−6 5.70× 10−6 5.59× 10−6 0.20
26/04/2012 52.3 - 51.6 3.5× 10−2 1320 46 10.0 1.39× 10−6 1.38× 10−6 5.28× 10−6 0.20
26/04/2012 42.8 - 42.1 6.0× 10−3 1620 10 23.0 1.04× 10−7 1.03× 10−7 1.08× 10−7 0.05
25/04/2012
32.4 - 31.7
3.4× 10−1 3800 1292 21.4 6.32× 10−6 6.29× 10−6 6.21× 10−6 0.21
25/04/2012 4.0× 10−1 2400 960 22.3 7.14× 10−6 7.10× 10−6 7.19× 10−6 0.22
26/04/2012 4.0× 10−1 5040 2016 21.3 7.47× 10−6 7.43× 10−6 7.00× 10−6 0.22
17/05/2013
59.6 - 58.9
5.0× 10−2 1800 90 30.0 6.63× 10−7 6.59× 10−7 6.69× 10−7 0.10
17/05/2013 2.6× 10−2 3000 78 18.5 5.59× 10−7 5.55× 10−7 2.49× 10−7 0.07
14/05/2013
47.0 - 46.3
9.0× 10−1 900 810 25.3 1.42× 10−5 1.41× 10−5 1.30× 10−5 0.27
14/05/2013 9.0× 10−1 9000 8100 25.4 1.41× 10−5 1.40× 10−5 2.65× 10−5 0.34
14/05/2013 9.5× 10−1 930 883 27.0 1.40× 10−5 1.39× 10−5 2.37× 10−5 0.32
15/05/2013 32.4 - 31.7 1.0× 10−2 900 9 27.4 1.45× 10-7 1.44× 10-7 3.75× 10-8 0.04
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TABLEAU 3.4 – Re´sultats des tests d’injection sur les forages P5, P13 et P15.
Forage Date
Zone teste´e Qinj tinj Vinj ∆H
T T T
ap
Barlett et al. Bear Theis
(m) - NGF (l s−1) (s) (l) (m) (m2 s−1) (m2 s−1) (m2 s−1) (mm)
P5
03/05/2012
62.5 - 61.8
4.0× 10−4 3600 14.4 15.2 1.05× 10−7 1.04× 10−7 2.42× 10−7 0.07
03/05/2012 1.0× 10−2 210 2.1 14.5 2.74× 10−7 2.73× 10−7 2.21× 10−7 0.07
03/05/2012 49.2 - 48.5 5.5× 10−2 4570 251.3 17.1 1.28× 10−6 1.27× 10−6 1.83× 10−6 0.14
04/05/2012 48.5 - 47.8 5.5× 10−2 8700 478.5 19.4 1.13× 10−6 1.74× 10−6 2.58× 10−6 0.15
P13
26/06/2013 47.0 - 46.3 8.9× 10−2 3600 318.6 23.7 1.49× 10−6 1.48× 10−6 1.60× 10−6 0.13
25/06/2013 37.7 - 37.0 5.0× 10−3 3600 18.0 27.5 7.23× 10−8 7.19× 10−8 4.69× 10−8 0.04
P15
07/06/2012 58.7 - 58.0 1.0× 10−2 300 3.0 37.5 1.06× 10−7 1.05× 10−7 1.15× 10−7 0.05
05/06/2012
50.8 - 50.1
2.0× 10−3 160 0.3 22.4 3.55× 10−8 3.53× 10−8 3.00× 10−8 0.04
05/06/2012 2.0× 10−3 570 1.1 26.5 3.00× 10−8 2.99× 10−8 1.48× 10−8 0.03
06/06/2012 2.0× 10−3 300 0.6 28.2 2.82× 10−8 2.81× 10−8 1.10× 10−8 0.03
06/06/2012
50.3 - 49.6
2.3× 100 240 552.0 0.2 4.58× 10-3 4.55× 10-3 1.11× 10-2 2.51
06/06/2012 2.9× 100 330 957.0 0.2 5.77× 10-3 5.74× 10-3 1.92× 10-2 3.02
06/06/2012 2.6× 100 780 2028.0 0.2 5.17× 10-3 5.14× 10-3 2.06× 10-2 3.09
04/06/2012
41.7 - 41.0
1.0× 10−4 510 ≤ 0.1 11.8 3.37× 10−9 3.35× 10−9 8.50× 10−9 0.02
04/06/2012 3.0× 10−4 300 0.1 24.2 4.93× 10−9 4.90× 10−9 1.67× 10−9 0.01
05/06/2012 31.5 - 30.8 4.0× 10−4 240 0.1 21.5 7.40× 10−9 7.36× 10−9 6.90× 10−9 0.02
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Analyse des essais par choc hydraulique :
Des essais par choc hydraulique entre obturateurs ont e´te´ re´alise´s sur les forages P2
et P13 en paralle`le des essais d’injection afin de comparer les transmissivite´s obtenues
par ces diffe´rentes me´thodes.
Les transmissivite´s estime´es pour les essais par choc hydraulique a` partir du mode`le
de Bouwer et Rice (1976) sont pre´sente´es dans le tableau 3.5. La figure 3.16 compare le
logarithme des transmissivite´s estime´es pour les essais d’injection en fonction de celles
estime´es par essais par choc hydraulique pour les meˆmes zones de forage. On constate une
surestimation des valeurs de transmissivite´ d’un a` deux ordres de grandeur par rapport
aux injections.
Les essais par choc hydraulique sont plus sensibles au volume directement autour de
la zone teste´e (Oliver, 1993), et peuvent donc eˆtre fortement influence´s par l’alte´ration
du forage (Butler et Healey, 1998). Les essais d’injection fourniraient donc des valeurs
plus fiables puisque moins sensibles aux effets de puits.
Transmissivité estimée par essai d’injection (m²s-1)
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Figure 3.16 – Comparaison des transmissivite´s estime´es par choc hydraulique (analyse avec
le mode`le de Bouwer et Rice, 1976) et par essai d’injection (analyse de la descente avec le
mode`le de Theis, 1935), pour les meˆmes intervalles teste´s.
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TABLEAU 3.5 – Re´sultats des chocs hydrauliques sur les forages P2 et P13.
Forage Date
Zone teste´e ∆H trecovery T ap
(m) - NGF (m) (s) (m2 s−1) (mm)
P2
17/05/2013
59.6 - 58.9
14.2 565 1.86× 10−6 0.14
17/05/2013 13.8 665 1.80 ×10−6 0.14
17/05/2013 7.6 600 1.58× 10−6 0.13
14/05/2013
47.0 - 46.3
29.0 7 2.01× 10−3 1.42
14/05/2013 4.7 7 1.51× 10−3 1.29
14/05/2013 3.1 6 1.88× 10−3 1.39
15/05/2013
32.4 - 31.7
26.4 1807 5.66× 10−7 0.09
15/05/2013 8.3 1925 4.91× 10−7 0.09
15/05/2013 3.2 2100 4.14× 10−7 0.08
P13
26/06/2013
47.0 - 46.3
1.9 111 6.34× 10−5 0.45
26/06/2013 5.0 120 6.31× 10−5 0.45
27/06/2013 12.0 161 7.82× 10−5 0.48
24/06/2013
38.2 - 37.5
2.2 3786 3.16× 10−6 0.17
24/06/2013 12.8 3868 2.15× 10−6 0.15
25/06/2013
37.7 - 37.0
3.0 1628 6.82× 10−6 0.21
25/06/2013 18.3 2768 3.06× 10−6 0.16
Estimation de l’ouverture hydraulique :
L’ouverture hydraulique de fracture a e´te´ calcule´e a` partir des transmissivite´s es-
time´es, pour les essais d’injection (pour les valeurs de descente interpre´te´es Theis, 1935)
et de chocs hydrauliques, en utilisant la loi cubique. La loi cubique est une solution des
e´quations de Navier-Stokes, se basant sur l’analyse de l’e´coulement plan de Poiseuille. La
fracture est conceptualise´e sous la forme de deux plans lisses paralle`les, et l’e´coulement
est stationnaire et laminaire. L’ouverture hydraulique e´quivalente (ap) correspondant a`
l’espacement entre ces deux plans a e´te´ estime´e par l’e´quation suivante (Lunati et al.,
2003) :
ap =
(
12Tµ
ρg
)1/3
(3.13)
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avec T la transmissivite´, µ la viscosite´ du fluide, ρ la masse volumique du fluide, g
l’acce´le´ration de la pesanteur.
Les ouvertures estime´es sont relativement faibles et pre´sentent peu de variabilite´. Ces
valeurs sont note´es dans les tableaux 3.3, 3.4 et 3.5 : elles se situent entre 0.01 et 3.09
mm. La loi cubique applique´e ici ne semble pas correspondre a` la re´alite´ observe´e (sur la
vide´o de forage, le drain teste´ du P15 pre´sente une ouverture de plus 30 cm aux abords
du forage).
3.3.1.2 Diagraphies du forage du Triadou
Diagraphies ge´ologiques
Les contrastes de mesures de gamma ray et de re´sistivite´ e´lectrique sont marque´s et
de´finissent bien les trois formations lithologiques identifie´es via l’analyse des de´bris de
forage (voir figure 3.17).
De 92 a` -108 m NGF (0 a` 200 m de profondeur), les valeurs du gamma ray sont
relativement e´leve´es (de 10 a` 50 CPS) et celles de re´sistivite´ sont faibles (entre 0 et
1000 Ohm m−1), ce qui correspond aux marnes et marno-calcaires du Valanginien. On
constate une le´ge`re augmentation de la re´sistivite´ de cette zone avec la profondeur, ce
qui indiquerait une diminution des argiles (passage des marnes aux marno-calcaires).
De -108 a` -173 m NGF (200 a` 265 m), les valeurs du gamma ray diminuent jusqu’a`
eˆtre infe´rieures a` 10 CPS et les re´sistivite´s augmentent fortement avec des valeurs allant
de 1000 a` 4700 Ohm m−1. La proportion d’argiles de cette formation est beaucoup plus
faible que la premie`re, ce qui co¨ıncide avec la couche de calcaires du Berriasien.
De -173 a` -240 m NGF (265 a` 333 m), les valeurs du gamma ray sont toujours faibles
et les re´sistivite´s augmentent encore, avec des valeurs allant jusqu’a` 6800 Ohm m−1. Il
s’agirait donc des calcaires plus massifs du Kimme´ridgien. Un passage a` un niveau plus
argileux est visible de -210 a` -220 m NGF (fort gamma ray).
Les fractures dans les calcaires du Berriasien et du Kimme´ridgien sont de´tectables
par les diminutions locales de re´sistivite´ et certains pics de gamma ray te´moignant de la
pre´sence d’argile dans ces fractures. On peut noter ces zones de fractures a` -133, -145,
-153, de -170 a` -180, -203, -224 a` -228 et -236 m NGF (ces zones sont clairement visibles
en vide´o de forage).
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Figure 3.17 – Re´sultats et interpre´tations des diagraphies ge´ologiques et hydroge´ologiques re´alise´s sur le forage du Triadou
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Diagraphies hydroge´ologiques
Les diagraphies de conductivite´ spe´cifique, de tempe´rature et de de´bitme´trie ont e´te´
re´alise´es en condition ambiante et en re´gime pseudo-permanent lors d’un pompage de
de´bit 16.8 m3 h−1.
Sept arrive´es d’eau majeures sont identifiables graˆce aux variations de conductivite´
spe´cifique, de tempe´rature et de de´bitme´trie (voir figure 3.17). Elles sont localise´es a` des
e´le´vations de 55 mNGF (1), 37 a` 32 mNGF (2), 22 mNGF (3), -128 a` -133 mNGF (4),
-140 a` -146 mNGF (5), -172 a` -178 mNGF (6), et -237 m NGF (7).
La plupart de ces arrive´es d’eau avaient e´te´ repe´re´es au cours de la foration. La vide´o
de forage montre que ces zones d’e´coulement correspondent a` des zones de drains ou de
fractures ouvertes karstifie´es (voir figure 3.18).
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(1) élévation 55 mNGF (37 m de profondeur)
(2) élévation 33 mNGF (59 m de profondeur) 
(3) élévation 22 m NGF (70 m de profondeur) 
(4) élévation -133 mNGF (225 m de profondeur) 
(5) élévation -146 mNGF (238 m de profondeur)
(6) élévation à -173 mNGF (265 m de profondeur) 
(7) élévation -237 mNGF (328 m de profondeur)
Figure 3.18 – Photographies des zones d’e´coulements identifie´es
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Description des donne´es de de´bitme´trie
Si il n’y avait aucun e´coulement vertical dans le forage, le de´bit mesure´ devrait eˆtre
nul. Par convention, les flux ascendants sont pre´sente´s positivement et les flux descen-
dants ne´gativement.
En condition ambiante, cinq arrive´es d’eau majeures sont identifiables : les zones
(1), (2), (4), (6) et (7). Les flux mesure´s sont descendants avec des de´bits moyens de
40 l min−1 entre la zone (1) et (2), de 53 l min−1 entre la zone (2) et (4), 38 l min−1 entre
la zone (4) a` (6) et 20 l min−1 de (6) a` (7).
En condition de pompage, cinq arrive´es d’eau sont visibles : la (2), (4), (5), (6) et (7).
L’arrive´e d’eau (1), visible en ambiant, a e´te´ de´noye´e et la (5) est ici mise en e´vidence
alors qu’on ne la voyait pas en ambiant. Les flux mesure´s sont ascendants de par l’effet
du pompage, avec des de´bits moyens de 230 l min−1 entre la zone (2) et (4), 140 l min−1
entre la zone (4) et (5), 105 l min−1 entre la zone (5) et (6) et 13 l min−1 de (6) a` (7).
Quantification des proprie´te´s hydrodynamiques
Les transmissivite´s Ti et les charges hydrauliques hi des diffe´rentes zones ont e´te´
estime´es selon le mode`le de Paillet (1998, 2001). La premie`re zone n’a pas pu eˆtre prise
en compte dans la mode´lisation e´tant donne´ qu’elle a e´te´ de´noye´e au cours du pompage.
La mode´lisation des de´bits de forage indique que les e´coulements descendants du
forage (en condition ambiante) sont ge´ne´re´s pour une diffe´rence de charge d’environ -3.8
m entre la zone (7) et la zone (2) (voir tableau 3.6).
Les zones de´tecte´es pre´sentent des transmissivite´s relativement e´leve´es de l’ordre
de 10−4 m2 s−1. La zone de fracture (3) de´tecte´e lors de la foration et visible sur le
profil de tempe´rature n’a pas e´te´ mesurable en de´bitme´trie. Cette zone est tre`s fracture´e
et les variations de diame`tre importantes ont perturbe´ les mesures. De plus la limite de
de´tection du micromoulinet ne permet pas de mesurer des zones faiblement transmissives.
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TABLEAU 3.6 – Re´sultats de l’interpre´tation re´alise´e graˆce au mode`le de Paillet (1998) pour
le test de de´bitme´trie verticale sur le forage du Triadou (logiciel FLASH de Day-Lewis et
Halford, 2011).
Arrive´e d’eau
E´le´vation Qambiant Qpompage ∆h Ti
(m) - NGF (l min−1) (l min−1) (m) (m2 s−1)
2 34 −40 280 1.40 1.71× 10−4
4 −132 −53 230 −0.57 4.84× 10−4
5 −144 −38 140 0.00 1.62× 10−4
6 −175 −38 105 −0.66 5.08× 10−4
7 −237 −20 13 −2.42 1.52× 10−4
Caracte´ristiques des e´coulements observe´s
En condition ambiante, la zone (2) pre´sente des e´coulements qui alimentent le forage
(∆h positif) alors que les autres zones ont des flux sortants (∆h ne´gatifs). Les flux
mesure´s (en condition ambiante) montrent que les e´coulements sont descendants dans le
forage : du Valanginien vers le Kimmeridgien. Les flux sortants localise´s au niveau du
Berriasien et du Kimmeridgien (couches aquife`res principales du Lez) sont certainement
influence´s par les effets des pompages du Lez qui, en saison se`che, sont permanents. Lors
de nos mesures de diagraphies (le 2 juillet 2012), le pompage du Lez e´tait constant avec
un de´bit de 800 l s−1.
Ainsi, cette zone de drainage situe´e dans des marno-calcaires du Valanginien ali-
menterait des zones d’e´coulement plus profondes du Berriasien et du Kimmeridgien. Le
facie`s du Valanginien de ce forage apparait fortement fracture´ et karstifie´, ce qui signifie
des e´coulements potentiels au sein de cette couche ge´ologique ge´ne´ralement conside´re´e
comme imperme´able (toit de l’aquife`re du Lez). Au vu de ces re´sultats, il est probable
que des e´coulements du Valanginien contribuent a` l’alimentation de l’aquife`re du Lez.
Ainsi cette couche ge´ologique ne serait pas qu’un toit imperme´able mais pourrait eˆtre
une zone d’alimentation potentielle a` conside´rer.
Sur les profils de tempe´rature re´alise´s, on distingue clairement deux gradients de
tempe´rature dans la colonne d’eau (voir figure 3.17). Pour la partie supe´rieure du forage
jusqu’au niveau de l’interface Berriasien-Kimme´ridgien, le gradient thermique est rela-
tivement faible (≈ 0.3°C/100 m). A partir de l’interface Berriasien-Kimme´ridgien (zone
(6)), celui-ci augmente et atteint un gradient proche du gradient ge´othermique moyen
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de l’ordre de 3°C/100 m. Le gradient faible sur la premie`re partie de la colonne d’eau
s’expliquerait par des flux descendants d’eau jusqu’au niveau de l’interface Berriasien-
Kimme´ridgien. Plus bas, seul un flux d’eau faible peut eˆtre chauffe´ suffisamment par le
flux ge´othermique pour produire un gradient ge´othermique dit  normal . Ce change-
ment brutal de gradient ge´othermique indique donc de manie`re quasi certaine la position
du re´seau de conduits karstiques qui draine l’essentiel des eaux du syste`me au niveau de
l’interface Berriasien-Kimme´ridgien.
Au cours du pompage, la conductivite´ et la tempe´rature de l’eau ont augmente´ sur
l’ensemble du forage. Il semblerait que des eaux plus charge´es et chaudes alimentaient le
forage via la zone karstifie´e (7). Ces tempe´ratures e´leve´es en profondeur rappellent celles
de la source du Lez.
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3.3.1.3 Bilan des investigations a` l’e´chelle du forage
Ces diffe´rents essais renseignent donc sur les gammes de transmissivite´ des diffe´rents
e´le´ments du karst (voir figure 3.19) :
– la matrice fissure´e pre´sente des transmissivite´s variant entre 10−9 et 10−7 m2 s−1 ;
– les fractures teste´es ont des transmissivite´s de l’ordre de 10−6 a` 10−4 m2 s−1 ;
– les zones karstifie´es ont des valeurs de transmissivite´ supe´rieures a` 10−4 m2 s−1.
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Figure 3.19 – Repre´sentation sche´matique des informations obtenues a` l’e´chelle du forage
Les mesures sur le site du Terrieu ainsi que celles sur le forage du Triadou ont mis
en e´vidence le roˆle de l’interface stratigraphique Berriasien-Kimme´ridgien sur l’organi-
sation des e´coulements. Les zones d’e´coulement pre´fe´rentiel, mises en e´vidence par les
diagraphies de forage, pre´sentent ge´ne´ralement des valeurs de transmissivite´ plus e´leve´es
au niveau de cette interface qui semble eˆtre le sie`ge d’une karstification pre´fe´rentielle.
De plus, le changement de gradient thermique mis en e´vidence sur le forage du Triadou
indique un drainage majeur des eaux du syste`me au niveau de cette zone.
119
Chapitre 3
3.3.2 Investigation a` l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu
3.3.2.1 Essais de pompage longue dure´e sur le forage P0
Nous avons re´alise´ deux essais de pompage longue dure´e en pe´riode de hautes eaux et
en pe´riode de basses eaux. Au cours des essais de pompage longue dure´e, les pompages
du Lez ont interfe´re´ avec nos mesures. La figure 3.20 pre´sente les rabattements des
pie´zome`tres P2 et P11 au cours de ces essais (les autres forages ne sont pas pre´sente´s ici
par souci de visibilite´). Les effets des pompages du Lez en pe´riode de hautes eaux sont
relativement faibles (une dizaine de cm par cycle) et ne perturbent pas trop l’analyse
du premier essai de pompage. Alors qu’en basses eaux les perturbations sont tellement
importantes (>1m) qu’elles masquent l’effet du pompage sur P0 rendant hasardeuse
l’analyse des proprie´te´s hydrodynamiques de ce test. Les tentatives de correction de ces
interfe´rences n’ont pas fourni de re´sultat satisfaisant. Notre interpre´tation se basera donc
uniquement sur le premier essai de pompage en P0 re´alise´ en pe´riode de hautes eaux.
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Figure 3.20 – Impacts des pompages du Lez au cours des pompages longues dure´es sur le
puits P0 a) en pe´riode de hautes-eaux et b) en pe´riode de basses-eaux
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Les rabattements des diffe´rents forages sont he´te´roge`nes et non proportionnels a` la
distance au puits de pompage P0 (figure 3.21). Le rabattement maximum est de 8.6 m
au puits de pompage et varie de 3.8 a` 0.7 m pour les diffe´rents pie´zome`tres. La plupart
des rabattements sont infe´rieurs a` 1m.
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Figure 3.21 – Rabattements (a` 80h de pompage) des diffe´rents pie´zome`tres par rapport a` la
distance au puits de pompage P0
Apre`s quelques heures de pompage sur le puits P0, on constate deux axes de drainage
pre´fe´rentiels oriente´s N070 et N160 (figure 3.22a). Ces directions d’e´coulements sont
similaires aux directions de fracturation principales mesure´es sur le site (figure 3.22b) ce
qui montre l’impact de la fracturation sur l’organisation des e´coulements.
Figure 3.22 – Impact de la fracturation sur l’organisation des e´coulements induits sur le site
expe´rimental du Terrieu a) Carte des rabattements et b) rosaces de fracturation du site
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L’anisotropie et l’he´te´roge´ne´ite´ des e´coulements induits est donc a` relier au caracte`re
fracture´ et karstique du milieu qui contribue a` la hie´rarchisation des e´coulements.
Evolution des rabattements et analyse de la de´rive´e
Les courbes de rabattements mesure´s sur les diffe´rents pie´zome`tres du site pre´sentent
deux formes caracte´ristiques (voir figure 3.23). Une partie des pie´zome`tres sont ca-
racte´rise´s par des rabattements dont la de´rive´e tend directement vers une pente nulle, ce
qui sugge`re un e´coulement radial (figure 3.23 a), alors que l’autre partie des pie´zome`tres
se distinguent par une inflexion de leur de´rive´e avant de se stabiliser vers une pente nulle
(figure 3.23 b). Ainsi, certains forages pre´sentent des re´ponses analogues a` un ”milieu
poreux homoge`ne e´quivalent”, interpre´tables avec le mode`le de Theis (1935), alors que
d’autres pre´sentent des re´ponses de type milieu he´te´roge`ne, interpre´tables avec le mode`le
de Butler (1988).
Les re´ponses de type milieu homoge`ne e´quivalent (”type Theis”, cf. figure 3.23 a)
concernent les forages P11, P15, P12, P3, P0, P8, P21 et P20, situe´s le long d’un axe
de drainage pre´fe´rentiel de direction N070 et les forages P5 et P7, situe´s sur l’axe de
drainage de direction N160 (figure 3.22 a). Ces forages s’alignent selon les directions de
fracturation principales (figure 3.22 b) et recoupent pour la plupart une zone de drain ou
de fracture ouverte (Jazayeri Noushabadi et al., 2011). Ces zones fracture´es et karstifie´es
pre´senteraient donc des e´coulements de type pseudo-radial (Cinco-Ley et Samaniego,
1981).
Les re´ponses de type milieu ”non-uniforme” (cf. figure 3.23 b)caracte´risent les autres
forages suivis (P2, P9, P4, P10, P13, P16 et P17) localise´s en pe´riphe´rie de ces axes de
drainage dans des zones de diffusivite´ diffe´rente. Le mode`le de Butler (1988) offre une
interpre´tation de ces rabattements en se basant sur la ge´ome´trie du re´servoir, c’est-a`-dire
en conside´rant une zone de drainage principal entoure´e d’une zone moins diffusive (zone
de drainage secondaire). La totalite´ des chroniques de rabattement a pu eˆtre interpre´te´e
graˆce a` ce mode`le et les parame`tres hydrodynamiques estime´s ont du sens physique, en
accord avec la nature karstique du site.
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Figure 3.23 – Formes typiques des courbes de rabattements (en bleue) et de leur de´rive´e (en
rouge). a) Re´ponse des forages situe´s dans une zone d’e´coulement principal (e´coulement pseudo-
radial selon Cinco-Ley et Samaniego, 1981) ; b) Re´ponse non uniforme des forages situe´s dans
une zone d’e´coulement secondaire, caracte´ristique d’un aquife`re he´te´roge`ne anisotrope (d’apre`s
Butler, 1988)
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De´termination des parame`tres transmissifs et capacitifs
Les valeurs de transmissivite´ et de coefficient d’emmagasinement obtenues par le
mode`le de Theis (1935) et de Butler (1988) sont synthe´tise´es dans le tableau 3.7 et sur la
figure 3.24. Les forages qui pre´sentent des re´ponses de type milieux he´te´roge`nes ont aussi
e´te´ interpre´te´s par le mode`le de Theis afin de pouvoir comparer les parame`tres (valeurs
en italique dans le tableau 3.7).
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Figure 3.24 – Valeurs de transmissivite´ et de coefficient d’emmagasinement par rapport a` la
distance au puits de pompage P0
Alors que pour des essais de pompage ou d’injection a` l’e´chelle du forage, les va-
leurs de transmissivite´ sont tre`s he´te´roge`nes (Jazayeri Noushabadi et al., 2011), les in-
terpre´tations de cet essai de pompage montrent une stabilite´ de la transmissivite´
estime´e aux alentours de 1.4 × 10−2 m2 s−1 sur l’ensemble des forages (voir tableau 3.7
et figure 3.24). Cela signifie que la transmissivite´ globale du site est atteinte au cours du
pompage. Cette transmissivite´ e´leve´e est lie´e au re´seau de drainage principal a` l’e´chelle
du site ; en effet la pompe du forage P0 est situe´e au droit d’une zone de drain tre`s
transmissive (a` 45 mNGF).
Les coefficients d’emmagasinement estime´s varient entre 2.8 × 10−7 et 1.4 × 10−1
(voir figure 3.24 et tableau 3.7) induisant une variabilite´ forte de la diffusivite´, ce
qui illustre le caracte`re he´te´roge`ne du milieu. Les coefficients d’emmagasinement sont
globalement plus faibles pour les forages qui pre´sentent une re´ponse de type ”non uni-
forme”. Pour les forages situe´s au niveau de la zone de drainage principal (re´ponse de
type uniforme), les coefficients d’emmagasinement semblent de´pendant de la distance au
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puits de pompage, avec une diffusivite´ qui augmente avec la distance (voir figure 3.24).
Le mode`le de Butler (1988) indique un emmagasinement e´leve´ pour la zone centrale du
mode`le (entre 2.0× 10−3 et 1.2× 10−1) et un emmagasinement plus faible pour les zones
pe´riphe´riques (entre 2.8× 10−7 et 8.9× 10−3).
Dans un milieu aussi he´te´roge`ne que le karst, il peut paraitre e´trange d’obtenir des
valeurs de transmissivite´ identiques pour tout les points d’observation et des emmaga-
sinements variant sur six ordres de grandeur. Ne´anmoins cette observation n’est pas un
cas isole´. Dans leur e´tude, Meier et al. (1998) synthe´tisent diffe´rents essais de pompage
re´alise´s dans des milieux he´te´roge`nes (aquife`res cristallins fracture´s et aquife`res allu-
viaux) et interpre´te´s avec le mode`le de Theis (1935). Ils constatent que pour un meˆme
essai de pompage, lorsque les rabattements des diffe´rents pie´zome`tres sont interpre´te´s
se´pare´ment, l’estimation de la transmissivite´ reste tre`s similaire sur l’ensemble des points
d’observation du site, alors que les coefficients d’emmagasinement varient fortement. Ce
comportement se ve´rifie aussi nume´riquement (Meier et al., 1998 ; Sa´nchez-Vila et al.,
1999) : l’analyse par des mode`les de type Theis de rabattements synthe´tiques simule´s
pour diffe´rentes mode´lisations de milieux he´te´roge`nes (transmissivite´ spatiale he´te´roge`ne
et emmagasinement homoge`ne) fournit une estimation de transmissivite´ homoge`ne et une
forte variabilite´ spatiale de l’emmagasinement. Ces simulations nume´riques re´ve´lent que
l’emmagasinement de´pendrait principalement de la connectivite´ entre le puits de pom-
page et les points d’observation. D’autres e´tudes nume´riques sugge`rent que la diffusivite´
hydraulique (D = T/S) pourrait informer sur la connectivite´ des chemins d’e´coulement
pre´fe´rentiel (Knudby et Carrera, 2005, 2006).
La variabilite´ des emmagasinements (obtenue pour une meˆme me´thode d’analyse)
fournit des informations de variabilite´ de la diffusivite´, en lien avec la connectivite´ du
syste`me. Ainsi, pour les forages recoupant la zone de drainage principale (voir figure
3.23), la diminution de l’emmagasinement suivant la distance permet de compenser les
re´ponses rapides de la zone de drain lors du pompage. L’emmagasinement de ces points
d’observation est corre´le´ a` la distance au puits de pompage, ce qui prouve qu’ils sont
directement connecte´s a` la zone de drain pompe´e. Pour les forages recoupant la zone
de drainage secondaire (re´ponse  non uniforme ), la comparaison des diffusivite´s hy-
drauliques entre les diffe´rents points d’observation renseigne sur le degre´ de connectivite´
vis-a`-vis du re´seau de drainage principal du site. Ainsi, la connectivite´  secondaire  des
forages situe´s en dehors de la zone de drainage principale diminue du Sud-Est vers le
Nord-Ouest : les forages P2 et P9 pre´sentent une meilleure connectivite´ au drain princi-
pal que les forages P13 et P16 ; qui eux sont mieux connecte´s que les forages P4 et P17,
plus e´loigne´s du drain principal et qui ont les coefficients de diffusion les plus faibles.
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L’emmagasinement et par conse´quent la diffusivite´ hydraulique sont des marqueurs
de la connectivite´ entre le puits de pompage recoupant la zone de drainage principal et
les diffe´rents forages d’observation.
Informations fournies par le dispositif de double obturateur
Le dispositif de double obturateur a e´te´ place´ dans le forage du P15 afin d’isoler
le drain situe´ au niveau de l’interface stratigraphique du reste du forage. Les re´ponses
aux sollicitations du pompage P0 ont e´te´ mesure´es au niveau du drain, et au niveau des
calcaires fracture´s au-dessus et en-dessous de ce drain (voir figure 3.25 a).
Les calcaires situe´s au-dessus et en-dessous de ce drain ont des re´ponses similaires.
Ces couches semblent re´agir au pompage au cours des premie`res secondes de l’essai, ceci
est plus visible sur la repre´sentation bi-log des rabattements et de leur de´rive´e (figure
3.25b). Au bout d’une dizaine de minutes, la de´rive´e chute comme si il y avait un effet
de drainance. Cependant une recharge spe´cifique de ces zones n’est pas probable, les
niveaux semblent donc simplement se de´connecter et ne plus re´agir au pompage du P0.
La zone de drain pre´sente un e´coulement de type pseudo-radial (figure 3.25b), avec
un rabattement similaire aux autres forages qui recoupent la zone de drainage principal
(cf. figure 3.23).
L’analyse des rabattements a e´te´ effectue´e pour ces diffe´rentes chroniques (3.25b) :
la transmissivite´ obtenue est identique pour ces trois zones alors que l’emmagasinement
est trois fois plus faible au niveau de la zone de drain. Cependant cette analyse est peu
fiable car l’estimation des parame`tres des couches au-dessus et en-dessous de l’interface
ne s’appuie que sur les premiers temps du pompage.
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Figure 3.25 – Rabattements des diffe´rentes zones du forage P15 isole´es par obturateurs (fo-
rage P15). a) Rabattements en line´aire ; b) Rabattements en log-log avec analyse des parame`tres
hydrodynamiques (mode`le de Theis, 1935)
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TABLEAU 3.7 – Valeurs de transmissivite´ et de coefficient d’emmagasinement obtenues pour l’essai de pompage longue dure´e sur le puits P0
(interpre´tation par les me´thodes de Theis, 1935 et de Butler, 1988 (en fixant R=15m)).
Theis (1935) Butler (1988)
Distance T S T1 S1 T2 S2
(m) (m2 s−1) (-) (m2 s−1) (-) (m2 s−1) (-)
P0 0 1.39× 10−2 effet de puits
P0-P3 1.44 1.42× 10−2 effet de puits
P0-P5 11 1.40× 10−2 2.80× 10−2
P0-P7 6.91 1.40× 10−2 4.48× 10−2
P0-P8 3.78 1.40× 10−2 1.42× 10−1
P0-P11 20.7 1.43× 10−2 1.57× 10−3
P0-P12 10.4 1.43× 10−2 1.24× 10−2
P0-P15 14.4 1.39× 10−2 3.59× 10−3
P0-P20 28.8 1.40× 10−2 3.27× 10−3
P0-P21 22 1.41× 10−2 4.94× 10−3
P0-P2 5.54 7.86× 10-3 1.24× 10-5 1.40× 10−2 2.00× 10−3 1.00× 10−2 2.82× 10−7
P0-P4 6.09 1.36× 10-2 2.54× 10-2 1.40× 10−2 7.57× 10−2 1.40× 10−2 2.24× 10−3
P0-P9 5.5 7.86× 10-3 6.22× 10-4 1.40× 10−2 6.47× 10−3 1.11× 10−2 4.47× 10−6
P0-P13 8.3 1.46× 10-2 4.04× 10-4 1.40× 10−2 1.59× 10−2 1.40× 10−2 1.41× 10−4
P0-P16 13.2 1.35× 10-2 5.22× 10-3 1.40× 10−2 2.00× 10−2 1.40× 10−2 1.41× 10−3
P0-P17 14.5 1.22× 10-2 4.63× 10-2 1.40× 10−2 1.26× 10−1 1.40× 10−2 8.92× 10−3
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3.3.2.2 Bilan des investigations a` l’e´chelle locale
L’analyse de l’essai de pompage en P0 couple´e aux connaissances ge´ologiques du site
ainsi que les informations apporte´es par les essais a` l’e´chelle du forage permettent de
mieux comprendre du roˆle de la structure sur l’organisation des e´coulements.
Les principaux axes d’e´coulement suivent les directions de fracturation pre´fe´rentielles
mesure´s a` la surface du site. De plus, une karstification majeure est visible suivant ces
axes : les forages P11, P15, P12, P0, P8 recoupent un drain oriente´ N070 le long d’un
axe de fracturation principale et suivant le plan de stratification du site. Les e´coulements
se font donc pre´fe´rentiellement le long des fractures qui recoupent l’interface stratigra-
phique favorisant la karstification. Lors de la sollicitation par pompage, les forages re-
coupant ces axes de drainage pre´sentent des rabattements de type  milieu homoge`ne
e´quivalent  avec un e´coulement pseudo-radial. Ce comportement s’explique par l’or-
ganisation des e´coulements le long de l’axe de drainage ou` la majorite´ des e´coulements
s’organisent autour de cet e´le´ment tre`s transmissif et bien connecte´ a` l’ensemble du site.
Les forages situe´s en dehors de ces axes pre´sentent des rabattements de type milieu  non
uniforme  qui s’explique par des zones de diffusivite´s diffe´rentes vis-a`-vis de la zone de
drainage principal.
L’ensemble des forages re´agissent rapidement lors des pompages sur P0, ce qui sugge`re
une bonne connectivite´ globale du syste`me. Les essais entre obturateurs re´alise´s sur le site
ont de´montre´ une transmissivite´ et une connectivite´ pre´fe´rentielle au niveau de l’interface
stratigraphique le long du monoclinal NE-SO. La connectivite´ globale du site semble donc
eˆtre lie´e a` cette interface stratigraphique qui connecterait l’ensemble des forages suivant
un plan pseudo-horizontal. L’isolement du drain de P15 situe´ au niveau de cet interface
de´montre le roˆle majeur de cette structure sur l’organisation des e´coulements. En effet,
la majorite´ des e´coulements semble provenir de la zone.
Alors que spatialement les transmissivite´s sont tre`s he´te´roge`nes suivant les structures
d’e´coulement recoupe´es, l’analyse des rabattements de l’essai de pompage indique une
transmissivite´ globale de 1.4×10−2 m2 s−1 pour l’ensemble des points d’observation et une
forte he´te´roge´ne´ite´ des coefficients d’emmagasinement variant de 2.8×10−7 a` 1.4×10−1.
La transmissivite´ obtenue correspond a` la transmissivite´ du re´seau de drainage principal
pompe´ sur le site. La variabilite´ des coefficients d’emmagasinement est en lien avec le
degre´ de connectivite´ des diffe´rents points d’observation par rapport a` la zone de drainage
principal pompe´e.
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3.3.3 Investigation a` l’e´chelle re´gionale
3.3.3.1 Impacts des pompages a` la source du Lez a` l’e´chelle saisonnie`re
Evolutions pie´zome´triques
Les niveaux pie´zome´triques des diffe´rents forages suivis ont e´te´ compare´s sur la moitie´
de l’anne´e hydrologique 2012. Celle-ci comprend une pe´riode de crues, de mai a` juin 2012,
et une pe´riode d’e´tiage, de juin a` aouˆt 2012 (voir figures 3.27 et 3.28). La figure 3.26
permet de situer les forages par rapport aux diffe´rents compartiments ge´ologiques du
bassin. Les niveaux pie´zome´triques de ces forages varient diffe´remment au cours du cycle
en fonction des proprie´te´s hydrodynamiques locales et re´gionales. Les figures 3.27 et 3.28
pre´sentent les diffe´rents niveaux pie´zome´triques des forages e´tudie´s paralle`lement aux
rabattements en fonction du temps de pompage de la source du Lez, lors de la pe´riode
de basses eaux. Les forages ont e´te´ classe´s par groupe (de A a` F) suivant les diffe´rents
types de re´ponse aux pompages en continu de la source du Lez sur la pe´riode d’e´tiage de
l’anne´e hydrologique 2012. L’allure des rabattements saisonniers et leur interpre´tation
renseigne sur le re´gime de l’aquife`re et sur les diffe´rents liens hydrodynamiques existant
entre les pie´zome`tres et la source du Lez pompe´e, de la connectivite´ la plus faible (groupe
A) a` la plus e´leve´e (groupe F).
Les forages de Viols en Laval (groupe A) se trouvent sur le Causse jurassique de
Viols le Fort a` l’Ouest de la faille de Corconne. En dehors des crues, leurs niveaux
pie´zome´triques se stabilisent a` des coˆtes constantes supe´rieures de 30 a` 40 m par rapport
au niveau de la source du Lez (voir figure 3.26). L’influence des pompages du Lez n’est
pas visible ce qui sugge`re l’absence de connectivite´ hydraulique, du moins en pe´riode de
basses eaux. En pe´riode de crue, des e´coulements se font essentiellement vers la source
du Lirou qui est l’exutoire principal du causse. La liaison hydraulique entre le Causse
de Viols le Fort et la source du Lez a e´te´ de´montre´e en pe´riode de crue par les re´sultats
du trac¸age re´alise´ au niveau de l’Aven de la Fausse Monnaie en 2010 (Leonardi et al.,
2012).
Un comportement similaire (absence de corre´lation en e´tiage et liaison possible en
hautes eaux de´montre´e par trac¸age) a e´te´ observe´ sur le Causse de Pompignan au Nord
(Karam, 1989). Ainsi, il semblerait que les compartiments jurassiques situe´s a` l’Ouest de
la faille de Corconne soient de´connecte´s hydrauliquement de la source du Lez en pe´riode
d’e´tiage alors que des liaisons sont possibles lors des pe´riodes de crue.
En pe´riode de basses eaux, lors de l’arreˆt du de´bordement a` la vasque de la source
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du Lez, les autres forages du bassin pre´sentent tous des rabattements plus ou moins
importants, en rapport avec les pompages saisonniers de la source du Lez.
Les forages de Coutach et Carnas (groupe B) traversent des calcaires jurassiques
situe´s en bordure de failles de´limitant le bassin. Le tarissement de ces forages intervient
avec un certain retard (environ 20 jours) par rapport a` l’arreˆt du de´bordement de la
vasque et ils pre´sentent des rabattements saisonniers faibles qui sugge`rent une connecti-
vite´ re´duite de ces zones. Leur position en bordure de bassin aux limites d’influence des
pompages de la source et leur connexion faible a` la source du Lez pourraient expliquer
ce comportement hydrodynamique.
Le groupe C englobe les forages de Fontane`s, Bois Rosiers et Bois des Avants qui
ont des re´ponses ”complexes” aux sollicitations saisonnie`res. Les niveaux pie´zome´triques
de ces forages pre´sentent diffe´rentes inflexions au cours de la de´crue, ce qui induit
des paliers de rabattement. Ceci peut eˆtre le fait de de´connexion de compartiments
supe´rieurs au cours de la de´crue, avec le passage de zones ayant des contrastes de diffu-
sivite´ conse´quents.
Le groupe D correspond aux forages du Mas Martin, Ste Croix de Quissac, Gour Noir
et St Gely qui sont tous sous couverture a` l’Est de la source, recoupant principalement
les marno-calcaires du Cre´tace´ (Berriasien). Les niveaux pie´zome´triques de ces forages
ont des comportements tre`s proches. En e´tiage, leurs rabattements sont deux fois moins
e´leve´s que ceux de la source du Lez mais leurs variations sont similaires.
Le groupe E rassemble les forages de Bois St Mathieu et des Matelles situe´s le long
de la faille de Corconne. Ces forages pre´sentent des niveaux pie´zome´triques supe´rieurs
a` celui de la source avec des pertes des charges relativement importantes pour le forage
des Matelles. Cependant, leurs rabattements se superposent bien a` ceux de la source du
Lez. La zone de faille pre´senterait donc une forte connectivite´ avec le re´seau de drainage
principal. Les charges e´leve´es aux Matelles pourraient eˆtre explique´es par un parcours
”de´tourne´” des e´coulements passant sous le synclinal de St Gely du Fesc avant d’aboutir
a` la source du Lez (Drogue, 1964).
Le groupe F rassemble les forages directement connecte´s a` la zone de drainage de la
source. En effet, sur les forages du Triadou, du Terrieu et de Claret Brissac, les rabatte-
ments journaliers dus aux pompages du Lez sont clairement visibles. Les rabattements
saisonniers sont identiques a` ceux de la source du Lez car ces forages traversent des
zones de diffusivite´ hydraulique tre`s forte recoupant le re´seau de drainage principal de
la source.
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Figure 3.26 – Localisation des pie´zome`tres suivis sur la carte ge´ologique simplifie´e. Les
pie´zome`tres sont classe´s par groupe en fonction de leur re´ponse lors de l’e´tiage (voir figure 3.27
et 3.28)
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Groupe A
Groupe B
Groupe C
Période d’étiage
Figure 3.27 – Chroniques pie´zome´triques (la pe´riode retenue pour la de´termination des
proprie´te´s hydrodynamiques est encadre´e en bleu pointille´) et rabattements saisonniers lie´s
aux pompages du Lez des diffe´rents groupes identifie´s (A a` C)
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Groupe D
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Période d’étiage
Figure 3.28 – Chroniques pie´zome´triques (la pe´riode retenue pour la de´termination des
proprie´te´s hydrodynamiques est encadre´e en bleu pointille´) et rabattements saisonniers lie´s
aux pompages du Lez des diffe´rents groupes identifie´s (D a` F)
134
Caracte´risation hydrodynamique multi-e´chelle
Estimation des parame`tres hydrodynamiques
Pour les forages pre´sentant des rabattements significatifs, les parame`tres hydrodyna-
miques globaux du bassin ont e´te´ estime´s a` l’aide du mode`le classique de Theis (1935)
(voir figure 3.29 et tableau 3.8). Celui-ci reproduit relativement bien les courbes de rabat-
tements saisonniers de la plupart des forages et permet une comparaison des diffe´rents
parame`tres.
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Figure 3.29 – Valeurs de transmissivite´ et de coefficient d’emmagasinement par rapport a` la
distance au pompage de la source du Lez (mode`le de Theis, 1935)
Les valeurs de transmissivite´ obtenues sont proches de celle estime´e au puits de
pompage, avec une moyenne de 6.3 × 10−3 m2 s−1 correspondant a` la transmissivite´
globale de l’aquife`re sollicite´. Une analyse des rabattements saisonniers de la station de
pompage du Lez re´alise´e sur sept cycles hydrologiques (1986, 1987, 1998, 2002, 2003,
2005 et 2006) confirme cette transmissivite´ qui est particulie`rement stable d’une anne´e
sur l’autre (entre 6.0 et 6.9× 10−3 m2 s−1) (Jourde et al., 2011).
Les coefficients d’emmagasinement varient de 9.8×10−5 a` 8.9×10−2 (voir tableau 3.8).
Ces deux valeurs extreˆmes correspondent aux emmagasinements des forages du Triadou
(8.9× 10−2) et de Claret Brissac (9.8× 10−5). Or ces deux forages recoupent tous deux
le re´seau de drainage principal et pre´sentent un comportement similaires aux pompages
(groupe F, cf. figure 3.28). Les emmagasinements obtenus ne semblent donc pas lie´s aux
facteurs hydroge´ologiques tels que degre´ de karstification entre les zones teste´es ou l’effet
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de captivite´ locale de la nappe. Le forage du Triadou se situe a` proximite´ du point de
pompage (500 m), ce qui explique la forte valeur d’emmagasinement contrairement au
forage de Claret Brissac qui est a` l’extre´mite´ du bassin hydroge´ologique (16 km). Les
emmagasinements obtenus sont bien corre´le´s a` la distance au puits de pompage (figure
3.29), ce qui implique une re´ponse en lien avec la bonne connectivite´ des forages suivis
vis-a`-vis du re´seau de drainage principal pompe´. A l’e´chelle saisonnie`re, ces forages sont
donc bien connecte´s au drainage principal. Ceci peut s’expliquer par le choix initial du
suivi pie´zome´trique du bassin, avec un e´quipement concentre´ sur les forages pre´sentant
des re´ponses significatives aux variations de pression lie´es aux pompages de la source du
Lez.
TABLEAU 3.8 – Parame`tres hydrodynamiques estime´s a` l’e´chelle saisonnie`re a` l’aide du
mode`le de Theis (1935).
Distance s T S D=T/S
(km) (m) (m2 s−1) (-) (m2 s−1)
Station Lez 0 22.1 6.3× 10−3
Coutach 21 5.7 6.8× 10−3 2.3× 10−4 29.9
Carnas stade 15 6.2 8.8× 10−3 4.1× 10−4 21.5
Bois des Avants 4 14.7 3.2× 10−3 2.6× 10−3 1.2
Bois des Rosiers 12.5 12.8 7.3× 10−3 3.3× 10−4 22.1
Fontane`s 10 16 3.8× 10−3 3.3× 10−4 11.5
St Gely du Fesc 4 12.8 7.6× 10−3 2.9× 10−3 2.60
Gour Noir 2 14.4 5.1× 10−3 1.2× 10−2 0.43
Ste Croix de
Quintillargues
7 12.8 8.2× 10−3 1.1× 10−3 7.45
Mas de Martin 12.5 12.3 6.2× 10−3 3.4× 10−4 18.24
Bois de St
Mathieu
7 21.4 5.7× 10−3 6.1× 10−4 9.34
Les Matelles 4 17.7 8.8× 10−3 2.6× 10−3 3.38
Triadou 0.5 20.6 6.1× 10−3 8.9× 10−2 0.07
Terrieu (P2) 4.5 20.6 5.3× 10−3 1.5× 10−3 3.53
Claret Brissac 16 20.6 6.7× 10−3 9.8× 10−5 68.23
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3.3.3.2 Impact des pompages a` la source du Lez a` l’e´chelle journalie`re
• Analyse spatiale
He´te´roge´ne´ite´ horizontale du syste`me : impact de la structure de l’aquife`re
Sur l’ensemble du re´seau pie´zome´trique suivi, seuls quelques forages implante´s au
niveau de zones tre`s diffusives re´pondent significativement aux variations de pression en-
gendre´es par les pompages journaliers. Ainsi les rabattements journaliers lie´s aux pom-
pages du Lez sont clairement observe´s tout au long de l’anne´e hydrologique au niveau
des forages du Triadou, du Terrieu, de Claret Brissac (cf. figure 3.26 pour la localisation).
De plus faibles variations (de moins de 10 cm) sont observe´es quotidiennement au niveau
du forage de Gour Noir. Des rabattements journaliers sont aussi visibles pour le forage
de Bois des Avants mais seulement ponctuellement lorsque son niveau pie´zome´trique se
situe entre 65.3 et 61 mNGF en pe´riode de hautes eaux (voir figure 3.30).
L’analyse des re´ponses sur ces diffe´rents forages a e´te´ re´alise´e pour deux cycles de
pompage journalier : un en pe´riode de hautes eaux et un second en pe´riode de basses
eaux (voir figure 3.30). La figure 3.31 pre´sente les rabattements des forages en fonction du
temps de pompage normalise´ par rapport au carre´ de la distance du puits de pompage.
Ceci permet de comparer les rabattements de diffe´rents forages localise´s a` diffe´rentes
distances du puits de pompage.
Le forage de Gour Noir est relativement proche de la station de pompage (moins de
2 km) mais il re´pond peu aux variations de pression engendre´es par les pompages : ses
rabattements sont tre`s faibles (quelques cm). La faible diffusivite´ de ce forage pourrait
s’expliquer par sa position a` l’Est d’une faille normale NE-SO le se´parant de la source du
Lez et pouvant ”barrer” les e´coulements perpendiculaires a` sa direction ; ce qui induit une
connexion moindre au re´seau karstique lie´e aux conditions locales. En revanche, le forage
de Claret Brissac qui est le plus e´loigne´ du site de pompage (16 km) pre´sente la re´activite´
la plus forte aux pompages. Ce forage est positionne´ le long de la faille de Corconne (dans
le compartiment ouest) et est directement connecte´ au re´seau de drainage de la source du
Lez. Les forages du Terrieu et de Bois des Avants (tre`s proches ge´ographiquement) ont
un comportement similaire en pe´riode de hautes eaux alors qu’en pe´riode de basses eaux
leurs rabattements sont tre`s diffe´rents. Le forage de Bois des Avants ne re´pond quasiment
plus aux pompages du Lez alors que ceux du Terrieu pre´sentent des rabattements tre`s
proches du puits de pompage. Ceci met en e´vidence la pre´sence d’un niveau conducteur
tre`s re´actif sur cette zone pouvant se de´connecter hydrauliquement lors de la diminution
du niveau pie´zome´trique pour le forage de Bois des Avants. Le forage du Triadou se
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trouve juste a` coˆte´ de la station de pompage (530 m) et re´pond bien aux pompages
puisqu’il recoupe plusieurs drains connecte´s a` la source. Ses rabattements sont un peu
plus faibles que ceux du Terrieu ce qui pourrait s’expliquer par un emmagasinement fort
de cette zone extreˆmement karstifie´e.
Les rabattements journaliers sont he´te´roge`nes et non corre´le´s a` la distance au puits
de pompage. Les re´ponses hydrodynamiques de´pendent de l’he´te´roge´ne´ite´ du re´seau
d’e´coulement. On voit clairement ici l’impact de la structure du re´servoir avec notam-
ment le roˆle des failles et la pre´sence de niveaux conducteurs pouvant eˆtre de´connecte´s
en fonction des conditions hydrologiques.
TABLEAU 3.9 – Proprie´te´s hydrodynamiques pour les pompages du Lez en pe´riode de hautes
eaux (27/02/2013) et en pe´riode de basses eaux (20/08/2013) (voir figure 3.31).
Hautes eaux (27/02/2013) Basses eaux (20/08/2013)
T S D=T/S T S D=T/S
(m2 s−1) (-) (m2 s−1) (m2 s−1) (-) (m2 s−1)
Station Lez 0.95 0.15
Gour Noir 0.12 4.4× 10−3 28.3
Bois des
Avants
0.90 2.3× 10−4 3933
Claret Brissac 1.48 5.1× 10−5 29175 0.15 1.4× 10−5 10658
Triadou 0.94 1.9× 10−2 48 0.14 8.8× 10−3 16
Terrieu (P13) 0.90 1.4× 10−4 6579 0.15 8.9× 10−5 1628
Terrieu (P15) 0.91 1.3× 10−4 6979 0.15 7.8× 10−5 1929
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Figure 3.30 – Suivi haute fre´quence (t=1min) des effets des pompages journaliers sur les forages les plus diffusifs. a) Chronique pie´zome´trique
de la station de pompage du Lez de janvier a` octobre 2013 ; b) Influence des pompages en pe´riode de hautes eaux (mars 2013) ; c) Influence des
pompages en pe´riode de basses eaux (aouˆt 2013)
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Figure 3.31 – Re´ponses hydrodynamiques observe´es sur les forages du Lez, de Gour Noir,
de Bois des Avants, de Claret Brissac, du Triadou, et du Terrieu (P13 et P15) a) en une
pe´riode de hautes eaux (pompage du 27/02/2013) et b) en pe´riode de basses eaux (pompage
du 20/08/2013)
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He´te´roge´ne´ite´ verticale du syste`me : roˆle de l’interface stratigraphique
(Berriasien-Kimme´ridgien)
Un suivi des variations de pression lie´es aux pompages du Lez a e´te´ effectue´ au
niveau de la zone karstifie´e de P15 sur le site expe´rimental du Terrieu. Le dispositif
de double obturateurs a e´te´ mis en place afin d’isoler le drain situe´ au niveau d’un
changement de lithologie (a priori passage des calcaires marneux du Berriasien aux
calcaires massifs jurassiques, voir log ge´ologique de la figure 3.30a). Les mesures de
pression ont e´te´ re´alise´es pour les zones au-dessus et en dessous des obturateurs, et au
niveau de l’interface. La figure 3.32 pre´sente les courbes de rabattement mesure´ lors du
pompage du Lez.
L’analyse des rabattements des trois zones isole´es par obturateurs a e´te´ re´alise´e
graˆce au mode`le de Theis (1935). La transmissivite´ obtenue est identique pour ces trois
e´le´ments (T ' 2.0× 10−1 m2 s−1) : elle correspond a` la transmissivite´ globale en pe´riode
de basses eaux que l’on obtient sur l’ensemble des forages recoupant ces zones de drai-
nage (voir parties ci-dessus et ci-dessous). Le drain situe´ au niveau de l’interface stra-
tigraphique a un emmagasinement de 3.5 × 10−5 du meˆme ordre de grandeur que les
emmagasinements estime´s pour le forage de Claret Brissac sur des cycles courts (pom-
pages journaliers) ou longs (pompages saisonniers). Alors que l’emmagasinement de la
matrice calcaire fracture´e situe´e au-dessus et en dessous de l’interface karstifie´ est environ
40 fois plus fort avec une valeur de 1.4× 10−3.
Le faible emmagasinement de cette interface confe`re au site son caracte`re extreˆmement
diffusif en lien avec la connectivite´ au re´seau de drainage principal du syste`me pompe´.
Les interfe´rences mesure´es au niveau des diffe´rents forages du site du Terrieu pre´sentent
des rabattements forts lie´s aux variations de pression de cette interface. La re´ponse glo-
bale de cette zone est donc principalement de´termine´e par les e´coulements au niveau de
cette interface.
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Figure 3.32 – Roˆle de l’interface stratigraphique (Berriasien-Kimme´ridgien) dans l’organisation des e´coulements a` l’e´chelle re´gionale.a) Log
lithologique et position du syste`me de double obturateurs sur le forage P15 du site expe´rimental du Terrieu ; b) Mesures des rabattements lie´s au
pompage du Lez ; c) Interpre´tation de la descente et parame`tres hydrodynamiques estime´s
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• Analyse temporelle
Impact des conditions hydrologiques sur le syste`me
La figure 3.33 pre´sente les donne´es pie´zome´triques du Triadou pour la pe´riode d’avril
a` juillet 2012. Pour des pompages de meˆme de´bit (figure 3.33b), on constate que les
rabattements sont diffe´rents en fonction de l’e´tat hydrologique du syste`me. Les rabat-
tements sont relativement faibles en pe´riode de hautes eaux lorsque la source coule a`
la vasque. Au fur et a` mesure du tarissement de la source, les rabattements lie´s aux
pompages de la source du Lez s’amplifient re´gulie`rement avec l’abaissement de la nappe,
jusqu’a` atteindre un niveau de rabattement maximum. Les e´volutions pie´zome´triques sur
ces forages sont caracte´rise´es par un niveau singulier qui correspond a` la transition entre
un e´coulement a` charge pseudo-constante (de´bordement de la source) et un e´coulement
a` charge variable (arreˆt du de´bordement) (Drogue et Delaunay, 1992).
L’analyse de chacun de ces cycles de pompage est pre´sente´e sur les figures 3.33 et
3.34. Les parame`tres hydrodynamiques estime´s e´voluent sensiblement en fonction des
e´coulements a` la source (voir figures 3.33 et 3.34) :
– lorsque la source coule (Qvasque > Qpompe´), les valeurs de transmissivite´ et d’em-
magasinement sont relativement e´leve´es avec une transmissivite´ moyenne supe´rieure
a` 1 et un coefficient d’emmagasinement d’environ 1.6×10−2 pour le forage du Tria-
dou et d’environ 1.0× 10−4 pour les forages du Terrieu (P17 et P20) ;
– lorsque le de´bit d’e´coulement de la source est e´quivalent au de´bit pompe´ la trans-
missivite´ diminue d’un ordre de grandeur (T = 3.0× 10−1 m2 s−1) et le coefficient
d’emmagasinement reste similaire,
– lorsque le de´bit de la source devient infe´rieur au de´bit de pompage (Qvasque <
Qpompe´) ou lorsque la source est tarie (Qvasque=0), la transmissivite´ reste stable
autour de 2.0× 10−1 m2 s−1 alors que le coefficient d’emmagasinement diminue de
moitie´.
L’e´volution des parame`tres hydrodynamiques est similaire pour les forages du Triadou
et du Terrieu (voir figure 3.34), seules les valeurs d’emmagasinement diffe`rent d’environ
deux ordres de grandeurs entre ces deux sites. Cela est en lien avec la diffusivite´ e´leve´e
de ces zones qui re´agissent de manie`re similaire et a` la distance entre les deux sites
qui induit presque un facteur 100 sur le calcul de l’emmagasinement par la solution de
(Theis, 1935).
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Figure 3.33 – Influence des conditions hydrologiques sur la re´ponse hydrodynamique du
forage du Triadou. a) Niveau pie´zome´trique du forage du Triadou d’Avril a` Juin 2012 ; b)
Variations pie´zome´triques (en noir) lie´es aux de´bits pompe´s (en rouge) et aux de´bits s’e´coulant
a` l’exutoire (en bleu) ; c) comparaison des rabattements en fonction des cycles de pompage ; d)
parame`tres hydrodynamiques moyens pour les diffe´rentes conditions hydrologiques
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3.3.3.3 Bilan des investigations a` l’e´chelle re´gionale
L’analyse des re´ponses hydrodynamiques des diffe´rents pie´zome`tres met en e´vidence
une forte variabilite´ spatio-temporelle des proprie´te´s hydrodynamiques ainsi qu’une hie´rar-
chisation des e´coulements du bassin.
Pour des longues pe´riodes, l’analyse des rabattements saisonniers lie´s aux pompages
du Lez permet d’identifier des compartiments hydrodynamiques en lien avec la ge´ologie
du bassin. La faille de Corconne a une fonction de barrie`re-conducteur hydraulique a`
l’e´chelle re´gionale. En effet, a` l’Ouest de la faille de Corconne, l’aquife`re pre´sente glo-
balement une connectivite´ a` la source de´pendante de l’e´tat hydraulique du syste`me. En
pe´riode de basses eaux, ce compartiment semble totalement de´connecte´ de la source
puisqu’il garde des charges hydrauliques e´leve´es et stables au cours de l’e´tiage. Cepen-
dant des trac¸ages ont prouve´ la connexion hydraulique en pe´riode de hautes eaux. Il
est probable que les sources de de´bordement situe´es le long de la faille (par exemple la
source du Lirou) jouent le roˆle de connecteur puisque les trac¸ages ne sont passe´s que
lorsque ces sources coulaient. La faille de Corconne jouerait donc un roˆle de barrie`re
pour le compartiment Ouest en limitant les e´coulements souterrains directement vers la
source du Lez en pe´riode d’e´tiage. En revanche, les forages situe´s le long de cette zone
de faille pre´sente une connectivite´ hydraulique forte avec des comportements similaires
a` ceux de la source. Un drainage pre´fe´rentiel via une karstification de´veloppe´e suivant
l’axe de la faille explique ce comportement. Par ailleurs, la pre´sence de plusieurs pertes
connecte´es a` la source du Lez le long de cette zone de faille (voir figure 2.14, chapitre 2)
de´montrent le roˆle de conducteur hydraulique de la faille de Corconne. La partie Est du
bassin a une compartimentation complexe horizontalement et verticalement de par sa
fracturation intense mettant en contact diffe´rentes couches ge´ologiques. Les diffe´rentes
re´ponses mettent en e´vidence des niveaux conducteurs qui se de´noient lors de la baisse
du niveau pie´zome´trique.
L’analyse des parame`tres hydrodynamiques obtenus pour une interpre´tation des pom-
pages a` l’e´chelle saisonnie`re indique une transmissivite´ globale du syste`me d’environ
6.3 × 10−3 m2 s−1 et des emmagasinements moyens entre 10−4 et 10−3 corre´le´es aux
distances vis-a`-vis de la station de pompage.
Les forages recoupant les zones les plus diffusives (zones de drainage principal)
re´agissent aux pompages journaliers du Lez. L’analyse de ces cycles courts renseigne sur
les parame`tres hydrodynamiques des principaux e´le´ments conducteurs du syste`me. Ainsi
la transmissivite´ des zones de drain est de l’ordre de 10−1 m2 s−1 et leur emmagasinement
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est de l’ordre de 10−5. L’isolement du drain au niveau de l’interface stratigraphique sur le
site du Terrieu conforte ces diffe´rentes observations avec une valeur d’emmagasinement
de 3.5× 10−5 au niveau du drain et de 1.4× 10−3 pour les calcaires fracture´s au-dessus
et en-dessous de cette interface.
L’analyse des pompages a` l’e´chelle e´ve´nementielle (chaque cycle de pompage) est
donc comple´mentaire de l’analyse a` l’e´chelle de temps des cycles longs : cela permet une
discre´tisation des parame`tres hydrodynamiques des diffe´rents e´le´ments du karst. Ainsi la
zone de drainage principal pre´sente des transmissivite´s fortes de l’ordre de 10−1 m2 s−1
et des emmagasinements faibles de l’ordre de 10−5 alors que la matrice fracture´e a une
transmissivite´ de l’ordre de 10−3 m2 s−1 avec un emmagasinement variable entre 10−4 et
10−3 en fonction de la connectivite´ au re´seau de drainage.
De plus, les parame`tres estime´s sont affecte´s par l’e´tat hydrologique du syste`me.
La variation des parame`tres peut eˆtre en lien avec la variabilite´ d’ennoiement de zones
supe´rieures (par exemple la zone e´piphre´atique) qui active ou de´sactive des conduits en
surface. L’importance des effets des pompages du Lez de´pend des conditions hydrolo-
giques avec des rabattements mesure´s relativement faibles en condition de hautes eaux
et plus importants lorsque la source s’arreˆte de couler. L’analyse des parame`tres hydro-
dynamiques sous ces diffe´rentes conditions montre une diminution des parame`tres avec
l’asse´chement de la source. Ainsi, en condition de basses eaux (source du Lez tarie), les
proprie´te´s intrinse`ques du syste`me peuvent eˆtre caracte´rise´es sans effet de drainance de
la zone e´piphre´atique. Les valeurs de transmissivite´ et d’emagasinement sont alors plus
repre´sentatives de notre re´servoir karstique.
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3.4 Discussion et perspectives
La caracte´risation hydrodynamique de l’aquife`re karstique du Lez a permis d’identifier
les structures pertinentes et d’estimer leurs proprie´te´s hydrauliques a` diffe´rentes e´chelles
spatiales et temporelles.
3.4.1 Effet d’e´chelle sur les proprie´te´s hydrodynamiques
3.4.1.1 Variabilite´ des transmissivite´s
Les valeurs de transmissivite´, d’emmagasinement et de diffusivite´ estime´es pour les
diffe´rentes e´chelles d’investigation sont synthe´tise´es dans les figures 3.35, 3.36 et 3.37.
Les donne´es de transmissivite´ sont comple´te´es par les re´sultats de pre´ce´dentes e´tudes :
i) a` l’e´chelle du forage, des donne´es issues de diagraphies de de´bit re´alise´es sur certains
forages du Terrieu par Lods (2000) (en vert sur la figure 3.35a) et ii) a` l’e´chelle du site,
des donne´es issues de pompages re´alise´s sur certains forages du site expe´rimental du
Terrieu par Jazayeri Noushabadi (2009) (en rouge sur la figure 3.35b).
Il apparait qu’a` l’e´chelle du forage, les valeurs de transmissivite´ sont tre`s variables
avec une gamme de mesures variant de 10−9 m2 s−1 a` 10−2 m2 s−1 en fonction des struc-
tures teste´es (figure 3.35a). La variabilite´ des transmissivite´s diminue avec l’e´chelle de
mesure. A l’e´chelle du site, nous avons obtenu des valeurs d’environ 10−2 m2 s−1 lors de
notre essai de pompage sur P0 et les donne´es fournies par Jazayeri Noushabadi (2009)
varient entre 10−5 m2 s−1 et 10−2 m2 s−1 selon de la position du puits de pompage recou-
pant des zones de drains karstifie´s ou de fractures ouvertes (Jazayeri Noushabadi, 2009 ;
Jazayeri Noushabadi et al., 2011). A l’e´chelle re´gionale les valeurs de transmissivite´ ob-
tenues sont comprises entre 10−3 m2 s−1 et 10 m2 s−1 suivant les conditions hydrologiques
et les dure´es des pompages re´alise´s au niveau du conduit terminal du re´seau de drainage
de la source du Lez.
Il est ge´ne´ralement admis que la transmissivite´ moyenne des milieux fracture´s et kars-
tiques augmente avec l’e´chelle de mesure (Clauser, 1992 ; Jime´nez-Mart´ınez et al., 2013 ;
Kira`ly, 1975 ; Le Borgne et al., 2006 ; Mare´chal et al., 2004 ; Martinez-Landa et Carrera,
2005 ; Rovey II, 1994 ; Rovey II et Cherkauer, 1995 ; Sauter, 1991 ; Schulze-Makuch
et al., 1999). Cette tendance globale est confirme´e pour l’aquife`re du Lez. Ne´anmoins,
une transmissivite´ commune aux trois e´chelles de mesure est estime´e autour de 10−2
m2 s−1, ce qui correspond au re´seau de drainage karstifie´ teste´.
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Comparaison et limites des me´thodes de mesure a` l’e´chelle du forage
A l’e´chelle du forage, nous avons utilise´ trois me´thodes diffe´rentes afin de caracte´riser
la variabilite´ verticale des transmissivite´s au sein des forages.
Les essais d’injection entre obturateurs offrent une gamme de mesure limite´e a` des
transmissivite´s supe´rieures a` 10−10 m2 s−1 et infe´rieures a` 10−3 m2 s−1 (Shapiro et Hsieh,
1998). Ainsi nous pouvons difficilement tester les zones les plus transmissives qui sont les
e´le´ments conducteurs les plus importants (drains karstiques). Ne´anmoins cette me´thode
permet d’estimer des transmissivite´s des diffe´rents e´le´ments du karst et d’obtenir des
valeurs in situ de la matrice fracture´e, difficilement mesurable avec d’autres me´thodes
de mesure hydrodynamique.
La re´alisation de chocs hydrauliques permet un plus grand nombre de mesures, en
moins de temps que pour les essais d’injection. Cependant, pour une meˆme zone teste´e,
les transmissivite´s estime´es au moyen d’essais par choc hydraulique se sont re´ve´le´es plus
e´leve´es que celles estime´es avec les essais en injection. Ceci s’expliquerait par la valeur
du rayon d’investigation de ces me´thodes : l’essai d’injection investit probablement une
zone de plus large dimension autour du forage (plus loin dans les fractures), alors qu’un
essai par choc hydraulique investit une zone tre`s proche du forage. Butler et Healey
(1998) ont montre´ que les essais par choc hydraulique peuvent eˆtre fortement influence´s
par l’alte´ration du forage. Une fracture ouverte interceptant le forage peut ge´ne´rer un
effet de skin ne´gatif, ce qui peut alors induire une surestimation, jusqu’a` un ordre de
grandeur, de la transmissivite´ moyenne de la formation au voisinage du forage. Il semble
donc raisonnable de donner d’avantage de poids aux re´sultats issus des essais d’injection
qu’a` ceux issus de chocs hydrauliques.
Au forage du Triadou, la diagraphie de de´bit au micro-moulinet a permis de localiser
les principales arrive´es d’eau et d’estimer leur transmissivite´. Des valeurs de l’ordre de
10−4 m2 s−1 ont e´te´ obtenues. Etant donne´ la sensibilite´ de l’he´lice, cette me´thode ne
permet pas de mesurer les zones moins transmissives comme pour les essais entre obtu-
rateurs. L’utilisation d’un de´bitme`tre e´lectromagne´tique ou d’un ”heat-pulse”, plus sen-
sibles, permettrait de mesurer des transmissivite´s plus faibles et d’augmenter la re´solution
des mesures (Lods, 2000 ; Paillet, 1998).
Ainsi a` l’e´chelle du forage, les me´thodes utilise´es investiguent des zones diffe´rentes
du syste`me, ce qui aboutit a` une gamme extreˆmement large de transmissivite´. Les essais
par choc hydraulique investissent une zone tre`s proche autour du forage et semblent
eˆtre sensibles a` l’alte´ration des fractures. Les essais d’injection fournissent des informa-
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tions inte´ressantes pour des zones de transmissivite´ infe´rieure a` 10−3 m2 s−1 mais ne
permettent pas de tester les e´le´ments conducteurs majeurs du syste`me. Les diagraphies
de de´bit au micro-moulinet peuvent eˆtre utilise´es pour calculer les transmissivite´s des
zones conductrices, mais elles sont peu sensibles aux zones faiblement transmissives. Le
choix des me´thodes de mesure doit tenir compte des e´le´ments que nous voulons tester
(matrice fracture´e, fractures, ou drains). Le couplage de ces diffe´rentes me´thodes d’inves-
tigation permet d’obtenir une gamme d’e´chantillonnage large et de pouvoir caracte´riser
les diffe´rents e´le´ments constitutifs du karst de fac¸on fiable.
Transmissivite´s obtenues par essais de pompage a` la source du Lez pour diffe´rentes
e´chelles de temps
L’analyse des pompages journaliers a` la source du Lez renseigne des fortes transmis-
sivite´s supe´rieures a` 10−1 m2 s−1. L’analyse des essais de pompage a` l’e´chelle saisonnie`re
(sur plusieurs semaines lors de la de´crue saisonnie`re) indique une transmissivite´ globale
du site de l’ordre de 10−3 m2 s−1. Les temps courts de l’essai de pompage caracte´risent
donc les e´le´ments les plus conducteurs (drains les plus de´veloppe´s), puis le volume inves-
tigue´ augmente et inte`gre alors la re´ponse des fractures et e´ventuellement de la matrice
fissure´e. La transmissivite´ globale estime´e pour des temps longs est donc logiquement
infe´rieure a` celle des drains obtenue pour des temps plus courts.
3.4.1.2 Variabilite´ des emmagasinements et diffusivite´s hydrauliques
Peu d’e´tudes fournissent des informations sur les valeurs d’emmagasinement, et par
conse´quent sur la diffusivite´ des milieux karstiques pour diffe´rentes e´chelles d’investi-
gation. Cela est probablement duˆ au fait que l’emmagasinement est un parame`tre plus
discutable que la transmissivite´, qui bien souvent de´pend du mode`le utilise´. En effet, Bo-
din et al. (2012) comparent les parame`tres obtenus pour les meˆmes essais de pompage sur
un aquife`re carbonate´ a` l’aide de cinq mode`les d’interpre´tation diffe´rents. Alors qu’ils ob-
tiennent les meˆmes gammes de transmissivite´, les emmagasinements varient d’un a` deux
ordres de grandeur en fonction de la solution choisie. Ce parame`tre permet donc une
analyse comparative entre diffe´rents point d’observation mais reste discutable du point
de vue quantitatif. Dans notre cas, nous avons utilise´ la meˆme solution pour interpre´ter
les diffe´rents essais, ce qui nous permet de comparer les valeurs d’emmagasinement et de
diffusivite´ sur les diffe´rents forages et a` diffe´rentes e´chelles.
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L’estimation du coefficient d’emmagasinement ne peut se faire que pour des essais
d’interfe´rences, il n’a pas de sens a` l’e´chelle du forage. Les valeurs d’emmagasinement et
de diffusivite´ associe´e sont donc renseigne´es uniquement a` l’e´chelle du site et a` l’e´chelle
re´gionale graˆce aux interpre´tations des essais de pompage (voir figure 3.36 et 3.37).
Les coefficients d’emmagasinement varient globalement entre 10−6 et 10−1 que ce soit a`
l’e´chelle du site ou a` l’e´chelle re´gionale (voir figure 3.36). Les diffusivite´s obtenues varient
entre 10 m2 s−1 et 104 m2 s−1 a` l’e´chelle du site, et entre 10 m2 s−1 et 106 m2 s−1 a` l’e´chelle
re´gionale (voir figure 3.37).
3.4.1.3 Impacts de la connectivite´
Le concept de connectivite´ a e´te´ utilise´ par Sa´nchez-Vila et al. (1996) pour expliquer
les e´carts de valeurs de transmissivite´ effective entre l’interpre´tation des donne´es de
terrain et les mode`les nume´riques stochastiques. Ils sugge`rent que les zones de forte
transmissivite´ sont mieux connecte´es que les zones de plus faible transmissivite´, ce qui
explique les effets d’e´chelle sur la transmissivite´ classiquement observe´s pour les milieux
he´te´roge`nes. Dans notre cas, la connectivite´ des diffe´rents forages d’observation au re´seau
de drainage principal expliquerait les valeurs fortes de transmissivite´ estime´es lors des
essais de pompage a` l’e´chelle du site et a` l’e´chelle re´gionale. Les zones moins transmissives
teste´es a` l’e´chelle du puits sont moins repre´sente´es (plus difficilement testables) a` plus
grande e´chelle car moins bien connecte´es.
En dehors des emmagasinements ou diffusivite´s interpre´te´s pour les pompages jour-
naliers a` l’e´chelle re´gionale (qui concernent les zones les plus connecte´es au re´seau de
drainage principal), les valeurs obtenues sont globalement similaires a` l’e´chelle du site
et a` l’e´chelle re´gionale. Lors de pompages longue dure´e a` l’e´chelle du site ou a` l’e´chelle
re´gionale (e´chelle saisonnie`re), l’ensemble du syste`me est sollicite´ (re´seau de drainage
principal et secondaire). La variabilite´ de la connectivite´ des points d’observation vis-
a`-vis de la zone de pompage expliqueraient la variabilite´ de valeurs d’emmagasinement
obtenues. Les pompages journaliers a` la source du Lez permettent d’estimer les pa-
rame`tres relatifs au re´seau de drainage principal sollicite´ par les pompages se´quentiels
analyse´s (voir partie 3.3.3.2). Ainsi la diffusivite´ particulie`rement e´leve´e provient des
valeurs de transmissivite´ e´leve´es et des valeurs d’emmagasinement relativement faibles
caracte´ristiques d’une connectivite´ e´leve´e au re´seau karstique principal. On remarquera
par ailleurs que la diffusivite´ est plus forte en pe´riode de hautes eaux ce qui semble
indiquer une re´activite´ du syste`me maximum lorsque la source du Lez de´borde.
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Les e´tudes nume´riques et analytiques mene´es par Knudby et Carrera (2006) ; Meier
et al. (1998) ; Sa´nchez-Vila et al. (1999) ont montre´ que la notion de connectivite´ ex-
plique mieux les estimations d’emmagasinement obtenues a` partir des interpre´tation des
donne´es d’essais de pompage via des mode`les de type milieu homoge`ne (mode`le de Theis,
1935 ou me´thode de Jacob). En effet, pour ces mode`les, l’emmagasinement est fonction du
temps d’arrive´e du front de de´pression au puits d’observation ; une connectivite´ e´leve´e
se traduit donc un emmagasinement faible artificiellement et donc par une diffusivite´
hydraulique e´leve´e. L’he´te´roge´ne´ite´ du milieu provoque une estimation de l’emmagasine-
ment diffe´rent des valeurs re´elles du milieu (c’est-a`-dire diffe´rente des valeurs de porosite´
re´elle).
Dans une e´tude sur les milieux fracture´s cristallins, Jime´nez-Mart´ınez et al. (2013)
montrent que l’emmagasinement tend a` augmenter avec l’e´chelle d’investigation, tandis
que la diffusivite´ tend a` diminuer avec l’e´chelle d’investigation. Les auteurs supposent
qu’une contribution de la roche alte´re´e qui a une porosite´ plus grande que les frac-
tures (concept de double-porosite´) pourrait expliquer ses re´sultats. De plus, dans ce type
d’aquife`re, le re´seau de drainage n’est pas autoge´ne´re´ par un processus hydraulique, mais
par la tectonique et la stratigraphie. L’efficacite´ du drainage est donc moins bonne et
tend a` diminuer lorsque l’e´chelle augmente car la probabilite´ d’un chemin connecte´ sur
toute la longueur diminue avec l’e´chelle (Bour, 1997 ; Guihe´neuf et al., 2014). Or dans
les karsts, le re´seau karstique est une structure autoge´ne´re´e de fac¸on a` drainer efficace-
ment l’ensemble de l’aquife`re. La diffusivite´ apparente du re´seau n’augmente donc pas
(ou tre`s peu) avec l’e´chelle, mais est de´pendante localement a` la connectivite´ au re´seau
de drainage.
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Figure 3.35 – Transmissivite´s estime´es a` partir de diffe´rentes me´thodes pour la caracte´risation de l’aquife`re karstique du Lez a) a` l’e´chelle du
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3.4.2 Roˆle des he´te´roge´ne´ite´s sur l’organisation des chemins
d’e´coulement
La confrontation entre les directions structurales (renseigne´es par les rosaces de frac-
turation) et les directions pre´fe´rentielles des e´coulements (via le re´seau karstique princi-
palement) indique que les e´coulements s’organisent suivant certains axes de fracturation.
En effet, a` l’e´chelle du site, les directions d’e´coulements sont bien corre´le´es avec les deux
directions principales de fracturation (N070 et N140). A l’e´chelle re´gionale, l’organisation
des e´coulements de´pend d’autres grands axes de fracturation (N045 et N150 principale-
ment). La faille de Corconne semble jouer a` la fois le roˆle de barrie`re hydraulique entre le
compartiment est et ouest du bassin, mais aussi un roˆle d’axe d’e´coulement principal avec
un re´seau de drainage fortement de´veloppe´ le long de la zone de faille. Le compartiment
Est est particulie`rement fracture´, ce qui engendre une he´te´roge´ne´ite´ des comportements
hydrodynamiques. L’organisation des e´coulements suivant les principaux axes de frac-
turation est classiquement observe´s dans les karsts (Eraso, 1986 ; Grillot et Drogue,
1977 ; Kira`ly, 1968). Grillot et Drogue (1977) ont montre´ que la mise en place se´lective
des axes d’e´coulements karstiques, sur certains types de fractures, de´pend de l’e´volution
structurale de la re´gion conside´re´e. En effet, le de´veloppement de la karstification serait
favorise´ par des e´coulements pre´fe´rentiels suivant des fractures ouvertes (Eraso, 1986 ;
Grillot et Drogue, 1977). La re´activation me´canique de certaines de ces fractures par des
mouvements tectoniques est conside´re´e comme le facteur de´terminant de l’orientation
des axes de drainage dans les karsts (Grillot et Drogue, 1977).
Les principales directions de drains karstiques correspondent aux familles majeures
de fracturation (voir chapitre 2), meˆme si toutes les familles de fracturation ne sont pas
force´ment karstifie´es. L’analyse structurale des karsts, a` diffe´rentes e´chelles, reste donc
ne´cessaire pour de´finir l’organisation des axes de drainage principal.
La zone la plus transmissive et la plus connecte´e semble se situer au niveau de l’in-
terface stratigraphique Berriasien-Kimme´ridgien. Les mesures en forages (diagraphies et
injections entre obturateurs) et lors des pompages, a` l’e´chelle locale et re´gionale, ont mis
en e´vidence des zones d’e´coulement pre´fe´rentiel suivant des zones fracture´es-karstifie´es
recoupant cette interface. Il apparaˆıt que la zone d’interface semble se refermer par en-
droit et que des directions de drainage privile´gie´es suivant ce plan sont de´termine´es par
la fracturation verticale. Ceci explique la grande variabilite´ des re´sultats obtenus selon
les forages : les proprie´te´s hydrauliques peuvent eˆtre variables spatialement en fonction
de l’ouverture hydraulique. Ainsi, la transmissivite´ augmente suivant les zones de frac-
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turation recoupe´es, qui induisent des zones d’e´coulement pre´fe´rentiel et par conse´quent
une karstification pre´fe´rentielle.
Cette interface pre´sente donc des transmissivite´s et une connectivite´ hydraulique
e´leve´es et semble concentrer une partie non ne´gligeable du re´seau de drainage du re´servoir.
La majeure partie du re´seau karstique conducteur semble en effet positionne´e pre´fe´rentiel-
lement au niveau de cette interface stratigraphique qui constitue un ”horizon d’incep-
tion” (Filipponi et al., 2009) favorisant les e´coulements (dissolution pre´fe´rentielle suivant
cette discontinuite´). Cette interface induit une compartimentation variable du re´servoir
suivant les variations pie´zome´triques. En pe´riode de basses eaux, le syste`me apparait
tre`s discontinu avec des compartiments plus ou moins isole´s identifiables aussi bien a`
l’e´chelle locale qu’a` l’e´chelle re´gionale. La hie´rarchisation des e´coulements est donc prin-
cipalement de´pendante de la fracturation et des horizons pre´fe´rentiels d’inception tels
que de l’interface stratigraphique Berriasien-Kimme´ridgien qui joue un roˆle majeur sur
la connectivite´ du syste`me aux diffe´rentes e´chelles.
La mode´lisation des e´coulements souterrains pour les milieux karstiques ne´cessite
l’e´valuation du roˆle des diffe´rents e´le´ments transmissifs (fractures, drains) formant des
chemins d’e´coulement pre´fe´rentiels. Parmi les diffe´rents mode`les hydrauliques, l’approche
discre`te propose d’e´tablir un mode`le repre´sentant explicitement le re´seau de fractures,
de la fac¸on la plus proche possible du re´seau fracture´ naturel et d’en e´tudier les pro-
prie´te´s hydrauliques. Ge´ne´ralement, les e´coulements sont simule´s dans des re´seaux de
fractures ge´ne´re´s de fac¸on discre`te via des lois de ge´ostatistique (Cacas et al., 1990a,b
; Long et Billaux, 1987). Ne´anmoins, il a e´te´ mis en e´vidence que les caracte´ristiques
hydrodynamiques sont de´pendantes de la connectivite´ de l’ensemble du re´seau et de
l’emplacement du puits d’observation (Bour et Davy, 1997 ; Jazayeri Noushabadi et al.,
2011 ; Jourde et al., 2002). La prise en compte des structures d’e´coulement typiques
est de´terminant pour aborder la complexite´ des phe´nome`nes physiques des milieux frac-
ture´s et/ou karstiques (de Dreuzy, 1999). Ainsi l’inte´gration de cette interface pour la
mode´lisation permettrait certainement de mieux expliquer la variabilite´ des parame`tres
en fonction de l’e´tat hydrique du syste`me, pour les diffe´rentes e´chelles d’observation.
Actuellement ce genre d’approche est en cours de de´veloppement a` l’e´chelle du site du
Terrieu (Wang et al., 2014). A l’e´chelle re´gionale, e´tablir un mode`le de´taille´ semble plus
difficile. Ne´anmoins les grandes structures et l’organisation globale des diffe´rentes couches
ge´ologiques ont e´te´ mode´lise´es re´cemment dans le cadre du projet Lez-GMU (mode`le
ge´ologique 3D du BRGM) (Jourde et al., 2011) et pourraient eˆtre prise en compte dans
une mode´lisation de´terministe a` l’e´chelle re´gionale.
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3.5 Conclusion
Les parame`tres hydrauliques de l’aquife`re karstique du Lez ont e´te´ estime´s a` diffe´rentes
e´chelles spatiale et temporelle au moyen de plusieurs me´thodes d’investigation in situ. A
l’e´chelle du forage, il y a une forte variabilite´ des valeurs de transmissivite´ de´pendamment
de l’e´le´ment teste´. A l’e´chelle du site et a` l’e´chelle re´gionale, les valeurs obtenues sont
beaucoup moins variables et de´pendent du re´seau de drainage pompe´. On constate une
transmissivite´ commune aux trois e´chelles teste´es autour de 10−2 m2 s−1 correspondant
a` la valeur du re´seau de drainage karstifie´. Les valeurs d’emmagasinement obtenues
sont relativement similaires a` l’e´chelle du site et a` l’e´chelle re´gionale et il n’y a pas de
corre´lation directe avec les facteurs hydroge´ologiques tel que le degre´ de karstification
ou la captivite´ du milieu. Les conditions hydrologiques ont un impact sur les parame`tres
hydrodynamiques obtenus au niveau de la zone de drainage principal du syste`me. La
connectivite´ des chemins d’e´coulement pre´fe´rentiel a un roˆle pre´ponde´rant sur les pro-
prie´te´s hydrauliques des aquife`res karstiques. Les parame`tres obtenues sont en lien avec
la connectivite´ des diffe´rents forages d’observation au re´seau de drainage teste´. Les zones
de forte transmissivite´ lie´es au re´seau de drainage principal sont mieux connecte´es que
les zones de plus faible transmissivite´. La comparaison des valeurs d’emmagasinement
ou de diffusivite´ hydraulique fournit des informations sur le degre´ de connectivite´ des
diffe´rents points d’observation vis-a`-vis du re´seau de drainage pompe´. Il est donc possible
de caracte´riser les e´le´ments conducteurs principaux et leur connectivite´ graˆce au recou-
pement des observations multi-e´chelles. L’impact de la fracturation sur l’organisation
des e´coulements est clairement visible lors des essais de pompage, aussi bien a` l’e´chelle
locale que re´gionale. Le roˆle de l’interface stratigraphique Berriasien-Kimme´ridgien sur
la connectivite´ globale du re´servoir a e´te´ observe´ via les diffe´rents essais de puits, et
par la variabilite´ temporelle des re´ponses hydrodynamiques en fonction de l’ennoiement
de ce niveau de karstification. Cette zone est le sie`ge d’une karstification pre´fe´rentielle
controˆlant les e´coulements et semble assurer l’essentiel du drainage du syste`me. De plus,
cette interface constitue un controˆle structural commun du re´seau karstique a` l’e´chelle
du site expe´rimental et a` l’e´chelle re´gionale.
L’organisation des e´coulements et la re´partition des proprie´te´s hydrodynamiques
jouent un roˆle essentiel sur le transfert de solute´. Comprendre le transfert de polluant
via les structures d’e´coulement pre´fe´rentiel est ne´cessaire pour e´valuer le risque sur la
ressource en cas de pollution. Le chapitre suivant s’inte´resse donc a` la caracte´risation des
proprie´te´s de transport au moyen de trac¸ages artificiels, a` l’e´chelle du site et a` l’e´chelle
re´gionale.
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Caracte´risation du transport en
milieu karstique : ope´rations de
trac¸age artificiel multi-e´chelle
Dans le chapitre pre´ce´dent, la connaissance hydrodynamique de l’aquife`re du Lez a
e´te´ pre´cise´e pour diffe´rentes e´chelles d’e´tude. Nous allons maintenant aborder l’e´tude
des proprie´te´s de transport du syste`me karstique du Lez. Ce chapitre se concentre sur
le protocole expe´rimental et les re´sultats de quatre essais de trac¸age artificiel : deux
trac¸ages a` l’e´chelle re´gionale avec des injections au niveau de pertes du syste`me et deux
a` l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu avec des injections localise´es en forage graˆce au
dispositif de double obturateurs. Les restitutions ont e´te´ mesure´es au niveau de la source
du Lez et du Lirou pour les trac¸ages a` l’e´chelle re´gionale et sur le puits de pompage (P0)
pour les trac¸ages a` l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu. L’analyse des parame`tres de
transport est base´e sur deux solutions de transfert monodimensionnel en milieu fracture´ :
un mode`le classique d’advection-dispersion (Becker et Charbeneau, 2000) et un mode`le
qui conside`re l’e´change de traceur entre deux zones d’eau mobile et immobile (Becker
et Bellin, 2013). L’objectif est de comparer les parame`tres de transport et de mieux
comprendre l’organisation des e´coulements a` diffe´rentes e´chelles.
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4.1 Introduction
4.1.1 Utilisation des trac¸ages dans les milieux karstiques
Le trac¸age artificiel, me´thode largement utilise´e pour l’investigation des aquife`res
karstiques, consiste ge´ne´ralement a` injecter un traceur fluorescent dans une perte en
amont du bassin hydroge´ologique et a` le de´tecter en aval au niveau des sources et exu-
toires. Son objectif principal est la mise en e´vidence des connexions hydrauliques entre
des points d’injection et des points de sortie de l’eau souterraine (exutoires naturels ou
artificiels du syste`me hydroge´ologique) afin de de´limiter plus pre´cise´ment les limites des
bassins hydroge´ologiques, de localiser des axes drainants du syste`me et d’estimer les vi-
tesses de transfert en cas de pollution (Ford et Williams, 1989). L’analyse quantitative
des courbes de restitution du traceur en milieu karstique se limite souvent aux rensei-
gnements sur le temps de transit, le mode d’e´coulement et le taux de restitution (Arfib
et al., 2011 ; Do¨rfliger, 2010).
Les trac¸ages artificiels ne permettent pas de prendre en compte le fonctionnement
de l’aquife`re dans son ensemble mais concernent des zones limite´es du syste`me avec
en plus la difficulte´ a` travailler dans des conditions hydrodynamiques variables (Meus,
1993). En effet, les injections de traceurs artificiels se font ge´ne´ralement dans des pertes
connecte´es directement a` des syste`mes de drainage karstique, le plus souvent en pe´riode
de hautes eaux (crues) lorsque les pertes sont actives, pre´sentant un e´coulement naturel
en surface ou en profondeur. Les essais en pe´riode de basses eaux sont plus de´licats a`
mettre en place : il faut pousser le traceur a` l’aide de grands volumes d’eau apporte´s
par des citernes ou a` partir du re´seau (Arfib et al., 2011 ; Schoen et al., 1999). De plus,
le traceur peut se bloquer dans la zone non sature´e de l’aquife`re et ne passer que lors
d’une prochaine crue ; la dilution peut alors eˆtre tre`s importante car le traceur aura eu
le temps de diffuser dans la masse d’eau pie´ge´e lors de l’e´tiage : ces conditions rendent
difficile (voire impossible) la de´tection du passage du traceur au point de restitution.
Des injections dans des zones peu perme´ables (blocs matriciels) ont parfois e´te´ re´alise´es
mais souvent les flux y sont tellement faibles qu’il est impossible de de´tecter le traceur
a` la source, du fait d’effets de dilution ou de temps de transit trop importants (Jeannin,
1996 ; Meus, 1993).
La re´alisation et l’interpre´tation de trac¸ages est e´galement un moyen efficace pour
e´valuer la vulne´rabilite´ des aquife`res karstiques et e´tudier pre´cise´ment le transport des
polluants miscibles. Les me´thodes d’interpre´tation des trac¸ages permettent d’apporter
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des e´le´ments de compre´hension sur l’organisation des e´coulements et du transfert de
masse au sein d’aquife`res aussi complexes que les karsts. L’utilisation de traceurs conser-
vatifs permet l’e´valuation des parame`tres de´crivant le de´placement advectif et dispersif
de l’eau au sein du syste`me hydroge´ologique teste´ (Leibundgut et al., 2009). Ces pa-
rame`tres nous renseignent en partie sur l’he´te´roge´ne´ite´ du syste`me et sont des e´le´ments
de compre´hension des e´coulements dans le milieu souterrain.
4.1.2 Contexte et objectifs des trac¸ages re´alise´s
Depuis les anne´es 60, de nombreux trac¸ages artificiels ont e´te´ re´alise´s sur le bas-
sin du Lez afin de de´finir plus pre´cise´ment les directions principales d’e´coulement ainsi
que les contours de ce bassin. Ceux-ci ont permis d’estimer la vulne´rabilite´ de la res-
source souterraine a` d’e´ventuelles pollutions, mettant parfois en e´vidence des temps de
transit souterrain courts pour des distances importantes entre les pertes et l’exutoire.
Des pe´rime`tres de protection ont ainsi e´te´ de´finis afin d’assurer la protection des eaux
alimentant la source du Lez.
Une synthe`se critique des diffe´rents trac¸ages re´alise´s sur l’hydrosyste`me du Lez, entre
1956 et 1977, a re´cemment e´te´ re´alise´e (Jourde et al., 2011 ; Leonardi et al., 2013, 2012).
Elle regroupe les essais positifs (c’est-a`-dire avec une restitution observe´e a` la source du
Lez) pour des injections au niveau de diffe´rentes pertes du bassin (voir chapitre 2, partie
2.3.1.3).
A partir de cette synthe`se, cinq nouveaux essais ont e´te´ re´alise´s dans le cadre du
projet Lez-Gestion Multi usages (GMU) (voir tableau 4.1 et figure 4.3). Les objectifs de
ces nouveaux essais e´taient de valider certains trac¸ages incertains (ve´rifier la connectivite´
de ces points avec la source du Lez), de pre´ciser la limite du bassin hydroge´ologique de
la source du Lez et d’obtenir des informations quantitatives sur la restitution du tra-
ceur. En particulier sur des pertes actives impactant de fac¸on importante la vulne´rabilite´
de l’aquife`re : certaines pertes, telle que celle du Brestalou de Claret, sont classe´es en
vulne´rabilite´ maximum sur la carte de vulne´rabilite´ du bassin du Lez e´mise par Batiot-
Guilhe et al. (2012). Ces nouveaux trac¸ages ont e´te´ re´alise´s et suivis de fac¸on rigoureuse
via des fluorime`tres de terrain, positionne´s a` la source du Lez et sur des exsurgences
secondaires (source du Lirou, Fontanilles, Fontbonne). Des analyses en laboratoire par
spectrofluorime`tre ont e´te´ syste´matiquement re´alise´es sur les e´chantillons d’eau pre´leve´s
en paralle`le du suivi continu. Ceci permet la confirmation absolue d’une connexion hy-
draulique lorsque le trac¸age est positif.
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Les trois premiers essais de trac¸age du projet GMU ont e´te´ re´alise´s en 2010 et 2011
(Leonardi et al., 2012). Ces trac¸ages concernaient l’aven de la Fausse Monnaie (GM1,
re´alise´ en avril 2010), la perte du Mas Martin et l’aven Roussie`re (GM2 et GM3, re´alise´s
en fe´vrier 2011) (voir tableau 4.1 et figure 4.3). Les deux derniers essais de trac¸age (GM4
et GM5) ont e´te´ re´alise´s et suivis au cours de cette the`se (injections en mai 2012). Ces
essais concernent deux pertes temporaires au Nord du bassin (perte du Brestalou de
Claret et perte de Gornie`s, voir figure 4.3).
Sur ces cinq essais, seuls les trac¸ages de l’aven de la Fausse Monnaie et de la perte du
Brestalou de Claret ont e´te´ positifs (tableau 4.1 et figure 4.3). Ces deux essais sont de´crits
de manie`re de´taille´e dans ce chapitre, nous analysons ici leurs courbes de restitution afin
de discuter des processus de transport a` l’e´chelle re´gionale.
Afin de rester dans une logique d’e´tude multi-e´chelle, des trac¸ages ont ensuite e´te´
effectue´s a` l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu. Ces tests ont e´te´ mene´s entre forages
au cours des deux essais de pompage de longue dure´e re´alise´s au puits de pompage P0
(voir chapitre 3). Des injections localise´es ont e´te´ re´alise´es au niveau d’un drain karstique
au cours du premier essai et au niveau d’une fracture pour le second, afin de pouvoir
comparer les processus de transport associe´s a` diffe´rents e´le´ments du karst (drain et
fracture).
Une comparaison des restitutions obtenues aux e´chelles locale et re´gionale, ainsi que
leur mode´lisation permettront de discuter du roˆle des he´te´roge´ne´ite´s et des effets d’e´chelle
dans les processus de transport en milieu karstique.
Les objectifs de cette caracte´risation, a` l’e´chelle re´gionale et a` l’e´chelle du site, des
processus de transport associe´s aux principaux e´le´ments du karst sont :
– Pre´ciser les modalite´s de transit le long d’axes de drainage principaux a` l’e´chelle
re´gionale (roˆle de la faille de Corconne et relation avec le compartiment Ouest du
bassin) ;
– Pre´ciser les modalite´s de transfert de solute´ pour diffe´rents e´le´ments conducteurs
du karst (drain, fracture) a` l’e´chelle du site ;
– Comparer les re´sultats obtenus aux diffe´rentes e´chelles d’observation.
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TABLEAU 4.1 – Synthe`se des re´sultats des trac¸ages re´alise´s dans le cadre du projet Lez-GMU.
Trac¸age
Date
d’injection
Point d’injection
Distance a`
la sc. du
Lez (km)
Traceur Re´sultat Taux de restitution Commentaire
GMU 1 20/04/2010
Aven de la
Fausse Monnaie
8
Fluoresce´ine
(4 kg)
Positif
Estime´e a` 35% a` la
source du Lirou et
15% a` la source du
Lez
Le traceur est reste´
 pie´ge´  dans le
syste`me jusqu’a` la
crue
GMU 2 17/02/2011 Aven Roussie`re 8.2
Fluoresce´ine
(5 kg)
Ne´gatif
GMU 3 03/02/2011
Perte du Mas
Martin
9.5
Sulforhodamine
(5kg)
Ne´gatif
GMU 4 22/05/2012
Brestalou de
Claret
16.6
Sulforhodamine
(10 kg)
Positif
Restitution > 60%
a` la source du Lez
Connexion directe au
syste`me de drainage
principal via la faille
de Corconne
GMU 5 25/05/2012
Perte de le
Tourquille
(Gornies)
15.6
Fluoresce´ine
(15 kg)
Ne´gatif
Perte diffuse et
e´paisseur de la zone
non sature´e a`
traverser importante
(> 100m)
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4.2 Mode´lisation analytique et interpre´tation des
essais de trac¸age
Les courbes de restitution repre´sentent l’information la plus comple`te dont l’hy-
droge´ologue dispose pour cerner les modalite´s de propagation des substances dans l’aquife`re
(Meus, 1993). Les mode`les d’interpre´tation des essais de trac¸age permettent de de´crire le
transport des traceurs en se basant sur un nombre plus ou moins restreint de parame`tres
auxquels on peut, le cas e´che´ant, donner un sens physique. Tout comme pour la ca-
racte´risation hydrodynamique, par commodite´ de continuite´, la majorite´ des mode`les
de transport ont e´te´ de´veloppe´s initialement pour des milieux poreux, et par la suite
extrapole´s aux milieux fracture´s et karstiques. Les mode`les de base sont des solutions de
l’e´quation d’advection-dispersion de´rivant de l’e´quation ge´ne´rale du transport (Becker
et Charbeneau, 2000 ; Kreft et Zuber, 1978 ; Lenda et Zuber, 1970 ; Moench, 1989 ;
Sauty, 1978 ; Welty et Gelhar, 1994). Ces mode`les sont largement utilise´s mais ne per-
mettent ge´ne´ralement pas de simuler la forme des restitutions mesure´es. En effet, un
effet de traine (ou effet retard) est souvent visible lors d’essais de trac¸ages re´alise´s dans
des milieux fracture´s et karstiques (Geyer et al., 2007 ; Maloszewski et al., 1998).
Pour expliquer ces effets de traine, deux types de processus sont classiquement mis
en avant (en conside´rant des conditions d’injection de traceur ”ide´ales”) :
– l’effet d’e´change de masse entre des zones d’eau mobile (dans les fractures ou les
drains) et des zones d’eau conside´re´es comme immobile (matrice ou zones d’ eau
morte  lie´e a` la rugosite´ ou la ge´ome´trie du milieu). Ces e´changes de masse sont
ge´ne´ralement explique´s par de la diffusion entre les zones d’eau (Hadermann et
Heer, 1996 ; Haggerty et al., 2000 ; Rasmuson et Neretnieks, 1986) et/ou un effet
retard lie´ aux tourbillons et remous dans des zones d’eau ”immobile” (Becker et
Bellin, 2013 ; Field et Pinsky, 2000 ; Geyer et al., 2007 ; Goldscheider, 2008 ;
Morales et al., 2010) ;
– l’advection he´te´roge`ne lie´e a` la chenalisation des e´coulements (Becker et Shapiro,
2003 ; Guihe´neuf, 2014 ; Gylling et al., 1999 ; Tsang et Neretnieks, 1998 ; Tsang
et Tsang, 1987).
L’analyse des queues de restitution fournit des informations pre´cieuses sur le transfert
de masse des milieux teste´s (Haggerty et al., 2001, 2000). L’analyse des pentes des queues
de restitution sur les temps long, en log-log, peut parfois aider au choix du mode`le
analytique : une pente d’environ -2 peut eˆtre conside´re´e comme indicatif de l’advection
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he´te´roge`ne (mode`le multi-chemins de Becker et Shapiro, 2003), alors qu’une pente de -1.5
est pre´dite dans les mode`les de diffusion (Hadermann et Heer, 1996 ; Haggerty et al., 2000
; Tsang, 1995). Des donne´es de terrain pre´sentant ce type de pente ont e´te´ parfaitement
bien simule´es par ces mode`les (voir figure 4.1, Guihe´neuf, 2014 ; Hadermann et Heer,
1996).
Cependant, dans la plupart des cas, l’analyse des courbes de restitution indique des
pentes allant de -1.5 a` -2.5 (Gouze et al., 2008). La discrimination entre les diffe´rents effets
responsables du transport anormal (effet de traine) est une taˆche difficile car il est fort
probable que les processus de diffusion et d’advection he´te´roge`ne agissent simultane´ment
dans les milieux he´te´roge`nes (Gouze et al., 2008). Afin de choisir au mieux les mode`les
d’interpre´tation, l’analyse des queues de restitution des essais doit donc eˆtre associe´e a`
une bonne connaissance structurale et hydrodynamique du milieu.
Notre choix s’est porte´ sur l’utilisation de deux mode`les semi-analytiques :
– un mode`le simple d’advection-dispersion de Becker et Charbeneau (2000) utilise´
comme  mode`le de re´fe´rence  pour chacun de nos essais ;
– et un mode`le MIM ( Mobile-Immobile Model ) de Becker et Bellin (2013) prenant
en compte e´galement les processus d’advection-dispersion mais conside´rant en plus
une re´partition de la masse de traceur entre deux zones d’eau mobile et immobile.
Ce mode`le permet une meilleure prise en compte du contexte karstique et des effets
de traine observe´s lors de la restitution du traceur.
Ces mode`les se basent sur des solutions communes et s’expriment par des fonctions
de transfert, cela permet de comparer les diffe´rentes analyses et de discuter des processus
de transport mis en jeu.
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Figure 4.1 – Exemple de transport  anormal  explique´ par : a) un mode`le de diffusion dans la matrice (Hadermann et Heer, 1996), b) un
mode`le d’e´coulement multi-chemins (Becker et Shapiro, 2003 ; Guihe´neuf, 2014).
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4.2.1 Mode`le d’advection-dispersion
L’e´quation d’advection-dispersion peut eˆtre re´solue par diffe´rentes me´thodes (nume´riques
ou analytiques) et pre´sente un grand nombre de solutions de´pendantes des conditions
initiales et des conditions aux limites.
Le mode`le utilise´ est celui de Becker et Charbeneau (2000) qui est une solution de
l’e´quation d’advection-dispersion, en e´coulement monodimensionnel uniforme pour une
entre´e de type Dirac (injection ponctuelle et instantane´e).
L’e´quation d’advection-dispersion de´finie dans le domaine de Laplace pour un e´coulement
monodimensionnel suivant la direction xo s’e´crit sous la forme suivante :
v
dC¯ (xo)
dxo
+D
d2C¯ (xo)
dx2o
= sC¯ (xo) (4.1)
Ou` C¯ repre´sente la concentration exprime´e dans le domaine de Laplace, xo la distance
(m), s la variable de Laplace, v la vitesse convective (vitesse modale) (m s−1) et D la
dispersion longitudinale (m2 s−1).
La condition de limite  absorbante  pour x = a est impose´e dans un domaine
semi-inifini impliquant que C¯ (−∞) = 0 et C¯ (a) = 1. Autrement dit, pour une particule
introduite a` x = −∞, cela signifie qu’elle ne sera jamais absorbe´e. En revanche, si la par-
ticule est introduite a` x = a, celle-ci sera alors absorbe´e imme´diatement. En respectant
ces conditions aux limites et pour x = 0, la solution s’e´crit :
C¯ (s) =
M
Q
exp
[
av
2D
(
1−
√
1 +
4Ds
v2
)]
(4.2)
avec M correspondant a` la masse injecte´e (g), Q le de´bit a` la source (m3 s−1), s la
variable de Laplace, a la distance entre le point d’injection et le point de restitution (m),
v la vitesse advective (vitesse modale) (m s−1), D la dispersion longitudinale (m2 s−1).
L’inversion de l’e´quation 4.2 dans le domaine temporel s’effectue nume´riquement via
un algorithme tel que celui propose´ par de Hoog et al. (1982), en utilisant par exemple
la fonction Matlab e´crite par Hollenbeck (1999). Inverse´e analytiquement, il en re´sulte
la solution propose´e par Lenda et Zuber (1970) :
C (x, t) =
M
Q
x√
4piDt3
exp
[
−(x− vt)
2
4Dt
]
(4.3)
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Les parame`tres de calage sont : la distance du transport a, le de´bit Q (a` la source
ou du pompage) et la masse totale injecte´e M (a` ajuster e´ventuellement en fonction de
la restitution). Les parame`tres recherche´s sont : la vitesse advective v et la dispersion
longitudinale D qui, lorsque la diffusion mole´culaire de la substance injecte´e est ne´glige´e,
permettent d’estimer la dispersivite´ longitudinale α = D/v et le nombre de Peclet Pe =
a/α.
4.2.2 Mode`le MIM ( Mobile-Immobile Model )
Le mode`le MIM, de´veloppe´ initialement pour les milieux poreux (Coats et Smith,
1964 ; Turner, 1958), permet d’interpre´ter les effets de traine observe´ sur les courbes
de restitution des trac¸ages. Ce mode`le est couramment utilise´ pour l’interpre´tation des
trac¸ages en milieu karstique (Field et Pinsky, 2000 ; Geyer et al., 2007 ; Goldscheider
et al., 2008 ; Goldscheider, 2008 ; Go¨ppert et Golscheider, 2008 ; Massei et al., 2006 ;
Meus, 1993).
Le mode`le MIM suppose que la phase liquide peut eˆtre se´pare´e en deux re´gions (voir
figure 4.1) : une zone d’eau mobile ou` l’e´coulement est de´crit par l’e´quation advection-
dispersion et une zone d’eau immobile (eau stagnante) ou` la dispersion est conside´re´e
nulle. L’eau immobile correspond aux zones d’eau morte lie´es a` la rugosite´ et aux an-
fractuosite´s rocheuses de la paroi du drain ou de la fracture (voir figure 4.2). Le transfert
de masse entre ces zones est lie´ a` la migration entre les zones d’eau mobile et immobile
(Field et Pinsky, 2000).
Les e´quations de transport de ce mode`le sont les suivantes (Becker et Bellin, 2013 ;
Toride et al., 1993) :
β
∂Cm
∂T
=
1
Pe
∂2Cm
∂Z2
− ∂Cm
∂Z
− ω (Cm − Cim) (4.4)
et
(1− β) ∂Cim
∂T
= ω (Cm − Cim) (4.5)
avec :
– Cm et Cim : les concentrations normalise´es (par la concentration d’injection) dans
la fraction mobile et dans la fraction immobile ;
– T : le temps normalise´ par le temps modal, T = t/τ avec τ le temps modal ou`
τ = a/v et v la vitesse advective line´aire du traceur ;
– Z : la coordone´e spatiale normalise´e a` la distance, a, tel que Z = x/a ;
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– Pe : le nombre de Peclet de´finit comme le rapport du transport advectif sur le
transport dispersif, Pe = va/D avec v la vitesse convective (vitesse modale), a la
distance du trac¸age et D la dispersion longitudinale ;
– β : la proportion d’eau mobile par rapport au volume total de l’eau, β = nm/ (nm + nim) =
nm/n, ou` nm est la porosite´ associe´e a` la phase mobile, nim la porosite´ associe´e a`
la phase immobile et n la porosite´ totale
– ω : le coefficient de transfert de masse entre l’eau mobile et l’eau immobile (sans
dimension), ω = (a) / (nv), ou`  (T−1) est le coefficient d’e´change de solute´ entre
eau mobile et eau immobile.
Figure 4.2 – Repre´sentation conceptuelle du mode`le MIM pour les e´coulements dans (a)
un milieu poreux, (b) une fracture (Rasmuson et Neretnieks, 1986), (c) un drain karstique
(Goldscheider, 2008) et d) approche nume´rique de´rivant du mode`le MIM (Hauns et al., 2001 ;
Morales et al., 2010). Le transport s’effectue par advection (vitesse du fluide mobile : vm) et
dispersion (Dm) au niveau de la zone d’eau mobile avec un stockage plus ou moins important
du traceur des zones d’eau immobile. Avec β le coefficient de re´partition de l’eau mobile et ω
le coefficient de transfert de masse entre les deux re´gions du fluide.
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La solution de cette e´quation propose´e par Becker et Bellin (2013) en e´coulement
monodimensionnel uniforme et pour une entre´e de type Dirac s’exprime dans le domaine
de Laplace sous la forme :
C¯ (s) =
M
Q
exp
[
av
2D
(
1−
√
1 +
4Dsξ
v2
)]
(4.6)
avec
ξ = β +
ω (1− β)
(1− β) sτ + ω (4.7)
Comme pre´ce´demment, l’approximation de la solution dans le domaine temporel
s’effectue en inversant nume´riquement cette e´quation via un algorithme comme celui
propose´ par de Hoog et al. (1982).
Les parame`tres fixe´s par l’expe´rimentation sont : la distance du transport a, le de´bit
Q (a` la source ou du pompage) et la masse totale injecte´e M (a` ajuster e´ventuellement
en fonction de la restitution). Le calage du mode`le MIM ne´cessite l’ajustement de quatre
parame`tres : la vitesse d’e´coulement v, la dispersivite´ longitudinale α, la part d’eau
mobile β et le coefficient d’e´change entre l’eau mobile et l’eau immobile ω.
Ce mode`le est plus e´volue´ que le mode`le d’advection-dispersion car il permet la prise
en compte de l’he´te´roge´ne´ite´ des e´coulements (une partie de l’eau qui s’e´coule et une
partie  pie´ge´e ).
170
Caracte´risation du transport en milieu karstique : ope´rations de trac¸age
artificiel multi-e´chelle
4.3 Expe´riences de trac¸age re´alise´es
4.3.1 Traceurs utilise´s
Notre e´tude s’inte´resse a` la caracte´risation des processus physiques de transport au
sein de l’aquife`re karstique du Lez. Pour eˆtre repre´sentatif du mouvement de l’eau, les
traceurs utilise´s doivent donc eˆtre  conservatifs , c’est-a`-dire stables au cours du temps
(pas de de´gradation, ni de pre´cipitations au cours du trac¸age) et ne pas re´agir avec le
milieu aquife`re (pas de sorption ou d’e´change ionique avec l’encaissant rocheux). De
plus, l’aquife`re du Lez est exploite´ pour l’alimentation en eau potable de la re´gion : la
re´alisation des trac¸ages ne doit donc pas pre´senter de danger pour la consommation.
Nous avons utilise´ deux types de traceurs fluorescents lors de nos tests : l’Uranine et
la Sulforhodamine B.
L’Uranine est ge´ne´ralement conside´re´ comme le meilleur traceur en hydroge´ologie
(Leibundgut et al., 2009 ; Schudel et al., 2002). C’est un traceur qui est : (1) conservatif,
(2) tre`s soluble dans l’eau (500 g/l), (3) non toxique a` faible concentration, (4) facilement
mesurable in situ, (5) peu cher, (6) de´tectable a` de faibles concentrations (de´tection pour
des concentrations jusqu’a` 0,001 ppb), et (7) qui pre´sente de tre`s bonne restitution (peu
de proble`me de sorption avec le milieu). Il a donc e´te´ utilise´ pour la plupart des trac¸ages
re´alise´s a` l’e´chelle re´gionale et pour nos essais a` l’e´chelle locale du site du Terrieu.
Le trac¸age de la perte du Brestalou de Claret a e´te´ re´alise´ a` la Sulforhodamine B
car il y avait un risque de restitution croise´e a` la source du Lez (injection en paralle`le
d’Uranine a` la perte de Gornie`s). Ce traceur fluorescent a une tendance plus e´leve´e a`
l’adsorption re´versible et pre´sente une limite de de´tection et un taux de restitution moins
e´leve´s que l’Uranine. Il reste cependant un tre`s bon traceur en cas d’injection en liaison
directe avec le re´seau karstique (Schudel et al., 2002).
Ces traceurs fluorescents sont principalement sensibles aux conditions de pH (dimi-
nution de la fluorescence en milieu acide) et a` la lumie`re (de´gradation photochimique)
(Jozja et al., 2011 ; Leibundgut et al., 2009). Les sites teste´s ont un pH relativement
neutre et stable, et les fluorime`tres sont calibre´s avec l’eau des sites afin de prendre
en compte le pH naturel sur les mesures. Les e´chantillons mesure´s en laboratoire sont
transporte´s et stocke´s a` l’abri de la lumie`re afin de re´duire le risque de de´gradation.
En comple´ment des trac¸ages a` l’Uranine re´alise´s sur le site expe´rimental du Terrieu,
un essai d’injection au sel (NaCl) a e´te´ re´alise´. L’objectif e´tait de pouvoir suivre le passage
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du traceur sur plusieurs forages e´quipe´s de sondes CTD (Conductivity Temperature
Depth).
L’utilisation de sel, bien que peu couˆteuse, pre´sente plusieurs limites pour ce genre
d’e´tude. Le bruit de fond e´leve´ en conductivite´ des eaux souterraines oblige a` l’injec-
tion de grandes quantite´s de sel, environ 10 000 fois plus grande que celle des traceurs
fluorescents (Schudel et al., 2002). L’injection instantane´e de telles quantite´s est donc
difficile pour les zones de faibles transmissivite´s et pose des proble`mes lie´s aux effets
densitaires importants (Bouquain et al., 2011 ; Tenchine et Gouze, 2005). De plus, les
dilutions rendent ge´ne´ralement difficile le suivi de la restitution, ce qui limite l’utilisation
de ce type de traceur a` de faible distance (quelques m a` quelques dizaines de m).
TABLEAU 4.2 – Proprie´te´s des traceurs utilise´s.
Traceurs
Formule
mole´culaire
Solubilite´
dans l’eau
Diffusion
mole´culaire
(a` 25)
Longueur
d’onde
Ex/Em
Limite
de
de´tection
(g l−1) (m2 s−1) (nm) (µg l−1)
Uranine C20H10O5Na2 300 3.50× 10−10 491/516 0.001
Sulforhodamine B C27H30O7Na2 100 4.70× 10−10 564/583 0.030
Chlorure de
sodium
NaCl 357 2.03× 10−9
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4.3.2 Injections a` l’e´chelle re´gionale
La localisation des diffe´rents points d’injection et de suivis des trac¸ages a` l’e´chelle
re´gionale est indique´e sur la figure 4.3. Nous ne pre´sentons ici que les trac¸ages positifs
qui peuvent eˆtre analyse´s.
N
5 km
Oligocène - Eocène
Hauterivien supérieur : calcaire 
argileux à débit en boules
Hauterivien inférieur : marnes 
bleues et calcaires marneux
Valanginien supérieur : calcaires 
miroitants
Valanginien inférieur : marnes
Berriasien : calcaires marneux gris 
cendré à débit noduleux
Kimméridgien et Portlandien : 
calcaire dolomitique - calcaire
Oxfordien supérieur et moyen : 
calcaire à petit bancs
Bathonien, Bajocien et Aalénien : dolomie 
massive et calcaire noduleux micirtique
Lias marneux
Rognacien : calcaire
Faille inverse 
(chevrons du côté chevauchant)
Faille normale
(barbes du côté abaissé)
Décrochement
Source suivie lors des traçages 
(uorimètre  de terrain + échantillonage)
Piézomètre 
Légende :
St Gely du Fesc
BASSIN
DE ST GELY
DU FESC
Les Matelles
PLI        DE       MONTPELLIER
Lez
Salaison
Assas
D’ASSAS
BASSIN
M
os
so
n
CAUSSE   DE
VIOLS LE FORT
St Mathieu
de Treviers
Treviers
St Bauzille
de Montmel
BOIS
DE   PARIS
St Martin
de Londres
BASSIN DE ST MARTIN DE LONDRES
MONTAGNE
DE LA SELLETTE
Notre Dames
de Londres
St Bauzille
de Putois
Sauve
Claret
Vacquieres
Valflaunes
BASSIN DE POMPIGNAN
CAUSSE
DE
L’HORTUS
BOIS
DE     MONNIER
BASSIN 
DE LIOUC
MASSIF DU
Pompignan
COUTACH
Mas MartinFontanès
Pompignan
Coutach
Claret
Laudou
Carnas
Ste Croix de Q.
Bois des Avants
Terrieu
Gour Noir
Triadou
St Gely du Fesc
Viols en L1
Viols en L2
Bois St Mathieu
Les Matelles
Bois Rosier
Source des 
Fontanilles
Source de 
Fontbonne
Localisation des pertes tracées
Limite présumée du bassin
hydrogéologique de la source du Lez
Informations traçages GMU :
Source du
Lirou
Liaison hydraulique avérée
 (traçage positif )
Perte de
Gorniès
Perte du
Brestalou de Claret
Source du Lez
Aven de la
Fausse M.
Perte du
Mas Martin
Aven 
Roussière
GM1
GM2
GM3
GM4
GM5
Figure 4.3 – Situation des trac¸ages artificiels re´alise´s dans le cadre du projet GMU et relations
mises en e´vidence.
Injection dans la perte de l’Aven de la Fausse Monnaie
L’aven de la Fausse Monnaie se situe au niveau des calcaires jurassiques du causse
de Viols le Fort a` l’Ouest de la faille de Corconne (voir figure 4.3).
L’injection a e´te´ re´alise´e le 20 avril 2010 a` 12h00 : 4 kg d’Uranine dilue´e dans 21 l
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d’eau ont e´te´ injecte´s au fond de l’aven de la Fausse Monnaie, au niveau d’un e´coulement
souterrain de quelques l s-1, a` -70 m de profondeur par rapport au niveau du sol (voir
figure 4.5). L’injection a e´te´ effectue´e en pe´riode de moyennes eaux, durant une de´crue
(voir figure 4.4). Les conditions hydrologiques au cours de cet essai sont synthe´tise´es dans
la figure 4.4 : la source du Lirou s’e´tait tarie le 20 avril et la source du Lez continuait
de couler de jour mais pas de nuit (du fait du de´bit de pompage supe´rieur la nuit
(≈ 1500 l s-1) que le jour (≈ 800 l s-1)).
P
J
 S
t-
M
a
rt
in
 (
m
m
)
N
iv
e
a
u
 p
ié
z
o
m
è
tr
iq
u
e
 (
m
N
G
F
)
Q
 s
o
u
rc
e
 (
m
3
s
-1
) Débit Lez
Débit Lirou
20/04/2010
Injection de 4 kg d’uranine 
dans la perte de l’aven 
de la Fausse Monnaie
13/05/2010
Apparition 
à la source du Lirou
15/05/2010
Apparition 
à la source du Lez
a)
b)
c)
Figure 4.4 – Conditions hydrologiques au cours de l’essai de trac¸age de la perte de l’aven de
la Fausse Monnaie. a) Pluviome´trie moyenne journalie`re enregistre´e a` la station de St-Martin
de Londres, b) Niveaux pie´zome´triques du forage des Matelles (situe´ a` 500 m a` l’ouest de la
source du Lirou) et de la station de pompage du Lez, c) De´bits mesure´s a` la source du Lez et
a` la source du Lirou. La source du Lirou est une source karstique temporaire situe´e a` la coˆte
98 mNGF, trop-plein de la source du Lez.
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Figure 4.5 – Coupe topographique de l’Aven de la Fausse Monnaie (extrait de Se´ranne N°3) : localisation de la perte trace´e au fond de l’aven
de la Fausse Monnaie, injection de la fluoresce´ine re´alise´e par D. Caumont (CLPA) le 20 avril 2010 a` 12h.
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Injection dans la perte du Brestalou de Claret
La connexion du secteur de Claret avec la source du Lez e´tait ave´re´e du point de vue
hydrodynamique : re´ponses pie´zome´triques du forage de Claret aux pompages journaliers
de la source du Lez (voir chapitre 3). Le trac¸age de la perte du Brestalou de Claret
(situe´e a` 800 m du pie´zome`tre de Claret) permet de pre´ciser les modalite´s de transit
dans l’aquife`re du Lez le long de l’axe de drainage principal que constitue la faille de
Corconne.
Le cours d’eau temporaire du Brestalou de Claret se trouve au Nord-Est du bassin,
au niveau de la faille de Corconne qui met en contact, les calcaires massifs karstifie´s
du Jurassique supe´rieur et les calcaires graveleux de l’Hauterivien supe´rieur (figure 4.3).
Cette zone est particulie`rement vulne´rable, du fait de la pre´sence de la zone de faille
de Corconne qui s’e´tend sur plusieurs dizaines de me`tres de largeur dans ce secteur :
plusieurs pertes se situent le long de la rivie`re. La perte teste´e se situe a` une altitude
de 140 m NGF au niveau de calcaires jurassiques a` 17 km de la source du Lez. Cette
perte est impressionnante avec un diame`tre d’environ 50 cm et un de´bit d’adsorption de
l’ordre de la centaine de litres par seconde (voir figure 4.6 a et b).
Figure 4.6 – Trac¸age de la perte de Brestalou de Claret. a) Photographie de la perte en
pe´riode d’e´tiage ; b) Photographie de la perte en pe´riode de crue lorsque la rivie`re coule ; c)
Pre´paration de la solution d’injection (10 kg de Sulphorhodamine B dans 100 l d’eau) ; d)
Infiltration directe au niveau de la perte.
A la faveur d’un fort e´pisode pluvieux le 20 mai 2012 (50 mm de pluie en 4h a e´te´
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enregistre´ a` la station de St-Martin de Londres, voir figure 4.7), le cours d’eau temporaire
du Brestalou de Claret s’est mis a` couler. Le 22 mai 2012 a` 12h, 10 kg de Sulphorhodamine
B ont e´te´ injecte´s de fac¸on quasi-instantane´e dans une perte directe du ruisseau (voir
figure 4.6d). Les niveaux pie´zome´triques e´leve´s lors de la crue et la perte directe ont
permis de tester ici le transfert le long de l’axe de drainage pre´fe´rentiel associe´ a` la faille
de Corconne.
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Figure 4.7 – Conditions hydrologiques au cours des essais de trac¸age de la perte du Brestalou
de Claret et de la perte de Gornie`s. a) Pluviome´trie moyenne journalie`re enregistre´e a` la station
de St-Martin de Londres, b) Niveaux pie´zome´triques du forage de Claret (situe´ a` 800 m au
nord de la perte du Brestalou de Claret) et de la station de pompage du Lez, c) De´bits mesure´s
a` la source du Lez (de´bits de de´bordement a` la vasque et de´bit de pompage).
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Suivi et e´chantillonnage mis en place
Lors du trac¸age de l’aven de la Fausse Monnaie, les sources du Lez, du Lirou (le long
de la faille de Corconne) et des Fontanilles (a` l’Ouest en bordure de l’He´rault) ont e´te´
suivies (voir figure 4.3). Les sources ont e´te´ e´quipe´es de fluorime`tres de terrain (de type
FL24 et FL30) permettant un suivi en continu (pas de temps de la mesure : 4 min).
Malheureusement le fluorime`tre installe´ au niveau de la source du Lirou a e´te´ vandalise´
de`s la premie`re semaine de suivi. Deux pre´leveurs automatiques ont e´te´ installe´s a` la
source du Lez et a` la source des Fontanilles, pendant que des pre´le`vements journaliers
manuels ont e´te´ re´alise´s pendant pre`s d’un mois et demi a` la source du Lirou afin de
pouvoir mesurer la restitution en ce point.
Lors du trac¸age de la perte du Brestalou de Claret, les sources du Lez, des Fontanilles
et de Fontbonne (a` l’Est du bassin) ont e´te´ suivies (voir figure 4.3). Les sources ont e´te´
e´quipe´es de fluorime`tres de terrain (de type FL24 et FL30) permettant un suivi en
continu (pas de mesures : 10 minutes) et d’un pre´leveur automatique (e´chantillonnage
d’eau toutes les 6h a` la source du Lez et tous les 12h pour les sources des Fontanilles et
de Fontbonne) afin de pouvoir controˆler la fluorescence de fac¸on pre´cise en analysant les
e´chantillons d’eau en laboratoire. Les donne´es et e´chantillons d’eau ont e´te´ collecte´s une
a` deux fois par semaine selon la fre´quence des mesures.
La source des Fontanilles a e´te´ suivie du 29 mai au 30 octobre 2012, date ou` le
dispositif a e´te´ de´truit sous l’effet d’une crue, nous obligeant a` arreˆter les mesures.
La source de Fontbonne a e´te´ suivie du 29 mai au 27 juin 2012, les niveaux de la
source e´tant devenus trop bas pour pouvoir continuer le suivi apre`s cette date.
La source du Lez a e´te´ e´quipe´e de`s le 22 mai 2012 et les mesures se sont poursuivies
jusqu’en janvier 2013 dans l’attente d’une restitution du trac¸age de la perte de Gornie`s.
178
Caracte´risation du transport en milieu karstique : ope´rations de trac¸age
artificiel multi-e´chelle
4.3.3 Injections a` l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu
Nous avons re´alise´ trois essais de trac¸age localise´s en forage au cours d’essais de
pompage longue dure´e sur le puits P0 du site expe´rimental du Terrieu (voir figure 4.8).
Les conditions hydrodynamiques des essais de pompages sont de´taille´es dans la partie
3.3.2 du chapitre pre´ce´dent (voir figure 3.20).
Les deux premiers essais de trac¸age ont e´te´ mene´s entre les forages P15 (puits d’in-
jection) et P0 (puits de pompage), distants de 14.4 m, avec un de´bit de pompage de
50 1 m3 h−1. Le troisie`me essai de trac¸age a e´te´ mene´ entre les forages P13 (puits d’in-
jection) et P0 (puits de pompage), distants de 8.3 m, avec un de´bit de pompage de 50
1 m3 h−1. Les injections ont e´te´ re´alise´es entre obturateurs afin d’isoler pre´cise´ment la
zone d’injection du reste du forage (voir figure 4.9). Ces zones ont e´te´ choisies sur la
base des re´sultats des essais hydrodynamiques re´alise´s sur le site (voir chapitre 3). Les
zones d’e´coulement pre´fe´rentiel, trace´es durant ces essais, sont situe´es au niveau d’une
interface stratigraphique.
Au cours du premier essai de pompage re´alise´ sur le site en avril 2013, 43 g d’Ura-
nine, puis 4250 g de sel ont e´te´ injecte´s dans le drain du forage P15. Lors du second
essai de pompage en juillet 2013, 3.8 g d’Uranine ont e´te´ injecte´s dans la fracture trans-
missive du forage P13 (voir figure 4.8). Nous avons re´alise´ des injections de type Dirac
(injections bre`ves), avec des de´bits d’injection faibles par rapport au de´bit de pompage
de P0 (1 m3 h−1 pour P15 et 0.3 m3 h−1 pour P13) pour ne pas perturber les conditions
d’e´coulements des zones teste´es. Le traceur a ensuite e´te´ pousse´ par environ 50 l d’eau
( chasseur ) afin qu’il ne reste pas  coince´  au niveau de la chambre d’injection.
Les courbes de restitution ont e´te´ mesure´es a` l’aide d’un fluorime`tre pour forage au
niveau du puits de pompage P0. Lors du second essai de trac¸age, le pie´zome`tre P3 a
aussi e´te´ suivi.
Pour le trac¸age au sel, le passage du traceur a e´te´ suivi dans les forages P2, P13 et
P0 au moyen de sondes CTD.
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N
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Distance P15-P0: 14.4 m
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Date de l’injection: 
Traceur
Masse injectée: 
Volume traceur injecté: 
Volume chasseur: 
Débit d’njection:
Distance P13-P0: 8.3 m
Débit pompage P0: 50 m3 h-1 
Date de l’injection: 11/07/2013
Traceur: Uranine
Masse injectée: 3.8 g
Volume traceur injecté: 23 l
Volume chasseur: 54 l
Débit d’njection: 0.3 m3 h-1 
25/04/2013
Sel (NaCl)
4250 g
42.5 l
57 l
1 m3 h-1
23/04/2013
Uranine
43 g
43 l
56 l
1 m3 h-1
Figure 4.8 – Localisation des zones d’injection sur le site expe´rimentale du Terrieu, les forages
utilise´s pour les essais de trac¸age sont en rouge. Les zones teste´es sont isole´es du reste du forage
par un dispositif de double obturateurs.
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M0 Q
C(r,t)
r = 0r
Puits de pompage (P0)Fluorimètre branché sur une 
dérivation du puits de pompage
Solution de traçage
injectée par MP1
P3
Injection localisée 
entre obturateurs (P15)
P13
Figure 4.9 – Dispositif d’injection localise´ entre obturateurs pour le trac¸age entre forages en
condition de pompage (en re´gime permanent).
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TABLEAU 4.3 – Caracte´ristiques des essais de trac¸age re´alise´s a` l’e´chelle du site expe´rimental
du Terrieu (ou` d = distance ; Qp = de´bit de pompage ; Qinj = de´bit d’injection ; Minj = Masse
injecte´e ; Vinj = volume injecte´ ; Vchasse = Volume d’eau de chasse apre`s injection).
Test
Forage
d’injection
Puits de
pompage
d Qp Qinj Minj Vinj Vchasse
(m) (m3 h−1) (m3 h−1) (g) (l) (l)
P15-P0
(Uranine)
P15
(drain)
P0 14.9 50 1 43 43 56
P15-P0
(sel)
P15
(drain)
P0 14.9 50 1 4250 42.5 57
P13-P0
(Uranine)
P13
(fracture)
P0 8.3 50 0.3 3.8 23 54
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4.4 Re´sultats
4.4.1 Trac¸ages a` l’e´chelle re´gionale
Trac¸age de l’aven de la Fausse Monnaie
Le traceur injecte´ a` la Fausse Monnaie est apparu a` la source du Lirou et a` la source
du Lez, confirmant ainsi la connexion hydraulique de ce point en condition de hautes
eaux. Aucune trace de fluoresce´ine n’a e´te´ de´tecte´e a` la source des Fontanilles.
Apre`s l’injection du traceur dans la perte de l’aven de la Fausse Monnaie le 20/04/2010
(pe´riode de de´crue), celui-ci semble avoir se´journe´ dans une zone de´connecte´e du com-
partiment Ouest du bassin. Apre`s l’e´pisode pluvieux du 01/05/2010 (voir figure 4.4), le
syste`me a probablement e´te´ de nouveau connecte´ au re´seau karstique de l’aven du fait
d’apports importants d’eau d’infiltration associe´s a` une remonte´e des niveaux pie´zome´tri-
ques ; la crue a ainsi chasse´ le traceur vers les sources du Lirou et du Lez. Nous conside´rons
ici la pe´riode de chasse du traceur (le 01/05/2010) comme date de de´but de l’injection
pour l’estimation des temps de transfert et l’analyse de la restitution.
En l’absence de fluorime`tre a` la source du Lirou, la restitution a e´te´ suivie manuelle-
ment sur cette source (voir figure 4.10a). Le traceur serait apparu a` la source du Lirou
environ 12 j apre`s la chasse des pluies, ce qui correspondrait a` une vitesse de transfert
minimale de 19.5 m h−1. Le pic de trac¸age (5.3 ppb) est mesure´ a` 18.25 j, donnant une
vitesse modale de 12.8 m h−1.
Les concentrations obtenues a` la source du Lez sont tre`s faibles, a` la limite de
de´tection des fluorime`tres de terrain. Cependant, l’analyse des e´chantillons manuels en
laboratoire (points rouge sur la figure 4.10b) confirme le passage du traceur environ 14 j
apre`s la chasse, soit une vitesse de transfert minimale de 23.8 m h−1. Deux pics sont vi-
sibles sur la courbe de restitution : un premier pic environ 20 j apre`s la chasse, soit une
vitesse modale de 18.7 m h−1 et le second pic environ 27 j apre`s la chasse, soit une vitesse
modale de 12.9 m h−1. Ces deux pics indiquent des temps de transfert diffe´rents, probable-
ment lie´s a` deux chemins d’e´coulement diffe´rents. Le fait qu’aucun autre e´ve`nement plu-
vieux important n’ait eu lieu apre`s celui du 1er mai, e´limine l’hypothe`se d’une deuxie`me
mobilisation du traceur poste´rieurement a` la premie`re qui prendrait un chemin identique.
La masse restitue´e estime´e pour chacun des pics est quasiment identique (250 g par pic),
soit une restitution d’environ 6% par pic de traceur.
La dure´e de restitution est d’environ 19 j a` la source du Lirou et 27 j a` la source du
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Lez. Le taux de restitution est estime´ a` 35% a` la source du Lirou et a` 12.5% a` la source
du Lez, soit un total de presque 50% de restitution.
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Restitution à la source du Lirou: 35 % 
Data fluorimètre
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Injection de 4 kg d’uranine dans la perte de l’aven de la Fausse Monnaie le 20/04/2010 à 12h00
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Figure 4.10 – Repre´sentation line´aire et logarithmique des restitutions du trac¸age de la perte
de l’aven de la Fausse Monnaie a) a` la source du Lirou (distance = 5.6 km) et b) a` la source
du Lez (distance = 8.9 km).
184
Caracte´risation du transport en milieu karstique : ope´rations de trac¸age
artificiel multi-e´chelle
Trac¸age de la perte de Brestalou de Claret
Le traceur injecte´ dans la perte du Brestalou de Claret est re´apparu a` la source du
Lez au bout de douze jours, ce qui indique des circulations rapides dans le drain avec
une vitesse de transit de 57.6 m h−1. Le pic de restitution est observe´ 18.7 jours apre`s
l’injection, soit une vitesse modale de 37 m h−1. La dure´e de restitution est d’environ 35
jours, mais la majorite´ du traceur a e´te´ e´vacue´ au bout d’une quinzaine de jours. Ce
trac¸age pre´sente un taux de restitution tre`s e´leve´, d’environ 67% a` la source du Lez.
Le passage du traceur, clairement visible sur le fluorime`tre de terrain, a e´te´ valide´ par
l’analyse d’e´chantillon d’eau en laboratoire au spectrofluorime`tre (voir figure 4.11).
Chaque cycle de pompage de la source du Lez (pompages journaliers) induit une le´ge`re
augmentation des concentrations, et rend la fin du signal particulie`rement bruite´e. Ce-
pendant, cela ne semble pas affecter la forme globale de la restitution qui suit quasiment
la forme d’une gaussienne caracte´ristique du transport dit  normal . Un le´ger effet de
traine est cependant visible sur la fin de la courbe de restitution et il semblerait meˆme
qu’il y ait un second pic de tre`s faible concentration (moins de 1 ppb) 35 jours apre`s
l’injection.
Temps après l’injection (j)Temps après l’injection (j)
Suivi continu par fluorimètre à la source du Lez
Echantillons manuels contrôlés en laboratoire
Injection de 10 kg de sulforhodamine dans la perte du Brestalou de Claret (conduit karstique) le 22 mai 2012 
Restitution à la source du Lez: 67% 
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Figure 4.11 – Repre´sentation line´aire et logarithmique de la courbe de restitution du trac¸age
de la perte de Brestalou de Claret a` la source du Lez (distance = 16.6 km).
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4.4.2 Trac¸ages a` l’e´chelle du site
Trac¸ages a` l’uranine des forages P15 et P13
Les courbes de restitution obtenues pour les essais de trac¸age a` l’uranine des forages
P15 et P13 sont pre´sente´es sous forme line´aire et bi-logarithmique sur la figure 4.12.
Au cours de l’essai de trac¸age du drain du forage P15, les concentrations du pic e´taient
trop e´leve´es (> 500 ppb), ce qui a sature´ le fluorime`tre. Le pic a e´te´ reconstitue´ graˆce
aux pre´le`vements manuels mesure´s en laboratoire par spectrome´trie de masse (Cpic =
900 ppb, voir les points rouge sur les figures 4.12 et 4.13). Lors de l’essai de trac¸age de
la fracture du P13, le passage du traceur a aussi e´te´ mesure´ dans le pie´zome`tre P3 situe´
entre le puits d’injection (P13) et le puits de pompage (P0) (courbe bleue sur les figures
4.12 et 4.13).
La figure 4.13 rappelle la position des diffe´rents forages et permet une comparaison
des restitutions de deux essais de trac¸age en normalisant les concentrations obtenues par
la masse injecte´e. Le de´bit de pompage en P0 est le meˆme (50 m3 h−1) dans les deux cas.
Les taux de restitution sont excellents avec une restitution comple`te pour l’essai de
trac¸age en P15 et une restitution de 94% pour l’essai du P13. Les temps de transfert de
ces essais ont e´te´ tre`s courts, moins d’une heure dans les deux cas et les temps modaux
sont quasiment identiques, environ 1.3 h (voir figure 4.12 et tableau 4.4).
TABLEAU 4.4 – Analyse primaire des courbes de restitution des essais de trac¸age re´alise´s sur
le site expe´rimental du Terrieu.
Test
tarrivee Vmax tpic Vmodale
Taux de
restitution
Dure´e de
restitution
(min) (m h−1) (min) (m h−1) (%) (h)
P15 - P0 55 15.7 82 10.5 99 33
P13 - P0 44 11.3 78 6.38 93 47
P13 - P3 43.5 9.6 86 4.8 - -
Les courbes de restitution obtenues pour ces deux essais pre´sentent plusieurs pics,
sugge´rant l’existence de plusieurs chemins d’e´coulement. La courbe de restitution du
trac¸age du forage P15 est moins e´tale´e que celle du P13 (voir figure 4.13) et pre´sente
deux pics de concentration : un premier pic a` 900 ppb, 1h22 apre`s le de´but de l’injection
(vpic1 = 10.5 m h
−1) et un second pics a` 14 ppb, 8h42 apre`s le de´but de l’injection (vpic2
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= 1.8 m h−1). Ces pics de´croissent rapidement avec une queue de restitution le´ge`rement
e´tale´e (effet retard).
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Figure 4.12 – Repre´sentations line´aire (a et c) et logarithmique (b et d) des courbes de
restitution des essais de trac¸age re´alise´s au forage P15 (mesures au puits de pompage P0) et
au forage P13 (mesures au puits de pompage P0 et au pie´zome`tre P3).
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Figure 4.13 – Localisation des trac¸ages re´alise´s sur le site expe´rimental du Terrieu et com-
paraison des courbes de restitution norme´es par rapport a` la masse injecte´e.
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Lors de l’essai de trac¸age du forage P13, les courbes de restitutions mesure´es pre´sentent
un e´talement plus important avec un effet retard que l’on pourrait attribuer a` une dis-
persion plus importante. De le´ge`res  fluctuations  sont visibles, elles peuvent eˆtre lie´es
a` la superposition de plusieurs pics de restitution ou encore aux conditions hydrodyna-
miques plus perturbe´es (impact des pompages du Lez fort car pe´riode de basses eaux,
cf. chapitre 3, figure 3.20b).
La figure 4.14 illustre les impacts des pompages de la source du Lez sur l’hydrodyna-
mique du site expe´rimental du Terrieu au cours de ces essais. Lors du trac¸age P15-P0,
les interfe´rences lie´es aux pompages de la source du Lez e´taient faibles car nous e´tions
en conditions de hautes eaux (voir chapitre 3). Le trac¸age P13-P0 a e´te´ effectue´ en
condition de basses eaux : les pompages de la source du Lez induisent alors des rabat-
tements importants au niveau du site. On remarque que les variations de concentration
en pe´riode de basses eaux sont impacte´es par les variations pie´zome´triques induites par
les pompages de la source du Lez (voir figure 4.14b). Ainsi la superposition de plusieurs
vitesses de transfert (sous l’effet des variations du de´bit de pompage a` la source du Lez)
expliquerait certains pics de la courbe de restitution du trac¸age P13-P0 . Ne´anmoins
ces fluctuations de concentration restent faibles et nous ne tiendrons pas compte de la
superposition des pompages du Lez dans la suite de notre analyse.
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Figure 4.14 – Impact des pompages de la source du Lez sur les essais de trac¸ages re´alise´s sur le site expe´rimental du Terrieu : a) la restitution
du trac¸age P15-P0 ne semble pas affecte´e par les pompages du Lez, alors que b) les fluctuations observe´es sur la restitution P13-P0 sont corre´le´es
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Trac¸ages au sel depuis le forage P15
La solution injecte´e au niveau du drain dans le forage P15 avait une conductivite´
e´lectrique de 109 mS/cm pour une concentration en sel de 100 g/l. La calibration des
sondes n’a pas e´te´ re´alise´e, les re´sultats sont ici pre´sente´s en conductivite´ e´lectrique et
non pas en concentration, ce qui permet une analyse qualitative de la restitution.
La figure 4.15 pre´sente les conductivite´s e´lectriques mesure´es au niveau de la zone
d’injection (drain du P15), dans les forages P13, P2 et au puits de pompage P0. Le
passage du traceur se traduit par une augmentation de la conductivite´ e´lectrique. Les
informations concernant les temps de transfert et les vitesses estime´es sont regroupe´es
dans le tableau 4.5. Le passage du sel en P0 est visible de`s la 21ie`me minutes du trac¸age,
soit une vitesse d’arrive´e de 42.7 m.h-1 ce qui est presque trois fois plus rapide que lors
du trac¸age a` l’uranine re´alise´ deux jours auparavant dans les meˆmes conditions hydrody-
namiques (pompage en P0 a` 50 m3h-1 en re´gime permanent). Le traceur salin pre´sente
un effet densitaire plus important que l’uranine, ce qui normalement se traduit par un
retard sur le premier temps d’arrive´ (Bouquain et al., 2011). Ainsi, seule l’hypothe`se
d’un de´colmatage des chemins d’e´coulement suivis par le traceur, au cours du pompage,
pourrait expliquer de tels e´carts de vitesse.
Le puits de pompage pre´sente un seul pic de restitution avec un transfert rapide,
concomitant avec le pic de restitution observe´ sur le forage P2. Un facteur de dilution de
3 est visible entre les deux forages (voir tableau 4.5 et figure 4.15). Le passage du traceur
au niveau du forage P13 n’est visible qu’environ 1h30 apre`s le passage du premier pic
au puits de pompage, ce qui indique une zone de transfert avec des vitesses plus lentes
que dans la zone principale d’e´coulement. Les pics secondaires ne sont pas visibles au
puits de pompage P0 (contrairement au trac¸age fluorescent), probablement du fait de la
dilution importante du traceur et du bruit de fond important (CEeau = 0.6 mS/cm).
Ce trac¸age confirme l’aspect multi-chemins des e´coulements, avec un e´coulement prin-
cipal au niveau de la zone de drain (P15-P2-P0) et un e´coulement secondaire (via P13) as-
socie´ a` des vitesses d’e´coulement plus lentes (voir tableau 4.5), dans la zone pe´riphe´rique
du drain, probablement au niveau de la discontinuite´ lie´e a` l’interface stratigraphique,
la` ou` la karstification est beaucoup moins de´veloppe´e.
Ce trac¸age a e´te´ re´alise´ avec l’objectif de ve´rifier et de visualiser l’aspect multi-chemins
et ne sera pas utilise´ pour la mode´lisation. Le trac¸age pre´ce´dent re´alise´ a` l’uranine per-
met d’obtenir une restitution au puits de pompage beaucoup plus fiable avec de faibles
concentrations.
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Figure 4.15 – Re´sultats du trac¸age au sel du drain du forage P15 : repre´sentation line´aire
(a) et logarithmique (b) des courbes de conductivite´ e´lectrique mesure´e aux forages P15, P13,
P2 et P0.
TABLEAU 4.5 – Analyse des courbes de restitution du trac¸age au sel re´alise´ depuis le drain
du forage P15 (avec comparaison du trac¸age a` l’uranine re´alise´ sur le meˆme couple de forage).
P13 P2
P0 (puits
pompage)
P0 (trac¸age
uranine)
Distance avec P15 7.32 11.6 14.97 14.97
tarrivee (min) 108.5 19.5 21 55
Vmax (m h
−1) 4.05 35.69 42.77 15.7
tpic (min) 255 54 63 82
Vmodale (m h
−1) 1.72 12.88 14.26 10.5
CE pic (µS cm−1) 1.04 2.27 0.71
Dure´e restitution (h) > 17 10.14 2.16 33
192
Caracte´risation du transport en milieu karstique : ope´rations de trac¸age
artificiel multi-e´chelle
4.4.3 Mode´lisation des essais de trac¸age
Les mode´lisations ont e´te´ re´alise´es pour les courbes de restitution mesure´es au niveau
des sources du Lirou et du Lez (a` l’e´chelle re´gionale) et au puits de pompage P0 (a` l’e´chelle
du site). La restitution mesure´e sur le forage P3 lors du trac¸age depuis le forage P13
n’est pas utilise´e ici car il est ne´cessaire de connaitre le de´bit. Les de´bits sont suppose´s
constants au cours des restitutions ; une moyenne des de´bits au cours du temps est donc
conside´re´e pour les sources (voir tableau 4.6).
Les mode´lisations des trac¸ages a` l’e´chelle re´gionale sont pre´sente´es sur la figure 4.16
pour le trac¸age de l’aven de la Fausse Monnaie et sur la figure 4.17 pour le trac¸age depuis
la perte du Brestalou de Claret. La figure 4.18 regroupe les mode´lisations des trac¸ages
entre forages re´alise´s a` l’e´chelle du site du Terrieu (injections dans les forages P15 et
P13, restitution au puits de pompage P0). Les re´sultats des interpre´tations des trac¸ages
sont synthe´tise´s dans le tableau 4.6.
Les restitutions du trac¸age de l’aven de la Fausse Monnaie mesure´es a` la source du
Lirou et a` la source du Lez ont e´te´ simule´es graˆce au mode`le simple d’advection-dispersion
(voir figure 4.16). Le calage de la restitution a` la source du Lirou indique une vitesse
advective d’environ 12 m.h-1 et une dispersivite´ de 97 m. La restitution a` la source du Lez
pre´sente deux pics visibles. Le calcul du flux massique montre que la masse de chaque pic
correspond a` la moitie´ de la restitution, soit 6.25% de la masse restitue´e. Ces pics ont e´te´
simule´s en conside´rant deux chemins d’e´coulement associe´s a` une vitesse advective et une
dispersion longitudinale diffe´rentes (voir tableau 4.6). Ces deux chemins d’e´coulement
pre´sentent cependant une dispersivite´ similaire d’environ 132 m.
Le trac¸age de la perte de Brestalou de Claret est mode´lise´ par le mode`le AD et par le
mode`le MIM (figure 4.17). La simulation obtenue avec le mode`le MIM montre un calage
plus satisfaisant puisque la fin de la courbe de restitution est e´galement prise en compte
(voir figure 4.17). Ceci illustre l’importance des processus plus complexes implique´s dans
les restitutions observe´es. Les deux mode`les indiquent une vitesse advective d’environ
35 m.h-1, ce qui est environ deux fois plus rapide que pour le trac¸age de l’aven de la Fausse
Monnaie. Les dispersivite´s estime´es via les deux mode`les sont relativement proches, de
l’ordre de 200 m (voir tableau 4.6).
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A l’e´chelle du site, les interpre´tations ont e´te´ re´alise´es a` l’aide des mode`les AD et
MIM pour les deux essais.
La courbe the´orique d’AD est bien corre´le´e avec la partie ascendante de la courbe
expe´rimentale du trac¸age P15-P0, mais pas sur la queue de restitution ou` l’on observe
un effet de traine (figure 4.18a). Comme cela a e´te´ fait pour l’essai de trac¸age de la
Fausse Monnaie a` l’e´chelle re´gionale, les deux pics visibles peuvent eˆtre simule´s en
conside´rant deux chemins d’e´coulement ayant une vitesse advective et une dispersion
longitudinale diffe´rentes (voir tableau 4.6). On obtient une dispersivite´ respective de
0.21 et 0.34 m pour chacun des chemins conside´re´s. La courbe the´orique du mode`le MIM
simule bien la restitution du trac¸age P15-P0, avec une tre`s bonne corre´lation des deux
pics en conside´rant deux chemins d’e´coulement (figure 4.18a). Le mode`le indique :
– pour le premier pic une dispersivite´ de 0.21 m, avec une fraction d’eau mobile (β)
de 0.8 et un taux d’e´change de solute´ entre eau mobile et eau immobile (ω) de
0.45 ;
– pour le second pic une dispersivite´ de 0.2 m, avec une fraction d’eau mobile (β) de
0.62 et un taux d’e´change de solute´ entre eau mobile et eau immobile (ω) de 0.98.
L’ajustement du mode`le d’AD sur les mesures du trac¸age P13-P0 est plus de´licat.
Le calage se base sur la partie ascendante de la courbe expe´rimentale du trac¸age mais
pas sur la queue de restitution ou` l’on observe un effet de traine encore plus important
que lors de l’injection dans le drain du P15 (figure 4.18b). La dispersivite´ obtenue est
de 0.33 m, similaire a` la valeur de dispersivite´ estime´e pour le deuxie`me pic du trac¸age
P15-P0. Le mode`le MIM permet de reproduire la partie ascendante de la courbe ainsi que
la tendance globale de la queue de restitution du trac¸age P13-P0 de fac¸on satisfaisante
(figure 4.18b). La dispersivite´ obtenue est de 0.66 m, avec une fraction d’eau mobile (β)
de 0.35 et un taux d’e´change de solute´ entre eau mobile et eau immobile (ω) de 0.9.
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Figure 4.16 – Mode´lisations du trac¸age de l’aven de la Fausse Monnaie a` la source du Lirou
et a` la source du Lez ; en repre´sentation line´aire et logarithmique.
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Figure 4.17 – Mode´lisations du trac¸age de la perte de Brestalou de Claret ; en repre´sentation
line´aire et logarithmique.
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Figure 4.18 – Mode´lisations des trac¸ages a` l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu, entre le
P15-P0 et le P13-P0 ; en repre´sentation line´aire et logarithmique.
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TABLEAU 4.6 – Synthe`se des parame`tres de transport des trac¸ages re´alise´s et simule´s par les mode`les AD et MIM.
E´chelle Re´gionale (bassin hydroge´ologique du Lez) Locale (site expe´rimental du Terrieu)
Lieu d’injection Fausse Monnaie Fausse Monnaie Claret Brissac P15 (drain) P13 (fracture)
Lieu de restitution Source du Lirou Source du Lez Source du Lez P0 P0
Distance a (m) 5633 8963 16600 14.97 8.2
Masse traceur injecte´
(g)
4000 4000 10000 43 4.3
Qmoy (m
3 h−1) 1260 12600 6480 4680 50 50
tarrivee (h) 288 336 301 0.9 0.7
Vmax (m h
−1) 19.5 23.8 55.1 16.3 11.2
Pic 1 Pic 2 Pic 1 Pic 2
tpic (h) 438 479 639.5 448 1.4 8.7 1.3
Vmodale (m h
−1) 12.8 18.7 12.9 37 10.6 1.7 6.3
Dure´e de restitution (h) 456 648 711 33 47
R (%) 35 12.5 67 99 93
Mode`le AD Pic 1 Pic 2 Pic 1 Pic 2
R (%) 35 6.25 6.25 66 86.4 8 93
Veff (m h
−1) 11.88 17.46 12.42 34.56 9.36 1.6 4.32
D (m2 h−1) 1152 2304 1656 8784 2.01 0.54 1.44
α = D/v (m) 96.97 131.96 133.33 254.17 0.21 0.34 0.33
Pe = a/α 58.09 67.92 67.22 65.31 71.28 44.03 24.85
Mode`le MIM Pic 1 Pic 2
R (%) 69 88.5 11.5 93
Veff (m h
−1) 35.1 9.36 1.62 3.24
D (m2 h−1) 7452 2.12 0.32 2.16
α = D/v (m) 212.31 0.21 0.2 0.66
Pe = a/α 78.19 71.28 74.85 12.42
β 0.91 0.82 0.62 0.35
ω 0.21 0.45 0.98 0.9
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4.5 Discussion et perspectives
4.5.1 Impact des he´te´roge´ne´ite´s sur l’organisation des
e´coulements
Deux types de structures d’e´coulement ont e´te´ teste´s durant nos essais de trac¸age : des
conduits karstiques a` l’e´chelle re´gionale (injections dans des pertes directes connecte´es
au re´seau principal) et a` l’e´chelle du site expe´rimental (injection dans le drain depuis le
forage P15), puis une discontinuite´ (joint de stratification) a` l’e´chelle du site expe´rimental
(injection depuis le forage P13).
Chenalisation des e´coulements
Le trac¸age de la perte du Brestalou de Claret pre´sente les vitesses de transport
(vitesse d’arrive´e, vitesse modale et vitesse advective) les plus e´leve´es avec une restitution
importante et un seul pic de concentration. Cela peut s’expliquer par un e´coulement
concentre´ localise´ dans la zone de drainage principal paralle`le a` la faille de Corconne,
directement connecte´ a` la source du Lez.
La pre´sence de plusieurs pics sur les courbes de restitution est classiquement observe´e
lors de trac¸ages re´alise´s en milieu karstique. Ces restitutions complexes sont ge´ne´ralement
explique´es par la ge´ome´trie du milieu en conside´rant soit une restitution multi-chemins,
soit un pie´geage, puis une restitution du solute´ au sein d’un syste`me d’e´coulement (At-
kinson et al., 1973 ; Field et Leij, 2012 ; Goldscheider et al., 2008 ; Jones, 1984 ; Smart,
1988).
Ces types de courbes a` plusieurs pics ont e´te´ e´galement observe´s sur notre site d’e´tude,
a` l’e´chelle re´gionale comme a` l’e´chelle du site du Terrieu.
A l’e´chelle re´gionale, lors du trac¸age de l’aven de la Fausse Monnaie, la restitution
mesure´e a` la source du Lez pre´sente deux pics de concentration. Le fait qu’il n’y ait
pas deux e´ve`nements pluvieux successifs et que le de´bit de la source du Lez soit en
re´cession pendant la restitution de ces deux pics, sugge`re l’existence de deux syste`mes
de drainage distincts de la perte de la Fausse Monnaie jusqu’a` la source du Lez. Plusieurs
hypothe`ses concernant l’organisation de ce drainage sont envisageables : (i) deux chemins
d’e´coulement diffe´rents peu apre`s la zone d’injection, avec un chemin vers la source du
Lirou et un autre allant directement a` la source du Lez ; (ii) un seul chemin d’e´coulement
suivant un axe de drainage principal en direction de la source du Lirou (direction majeure
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de karstification du Causse de Viols-le-Fort N160-N170, voir figure 2.10, chapitre 2, partie
2.2.2.1) qui se se´parerait ensuite en deux chemins d’e´coulement au niveau de la zone de la
faille de Corconne. Nous ne disposons pas d’assez d’e´le´ments pour trancher entre ces deux
hypothe`ses mais au moins un chemin d’e´coulement passe par la source du Lirou (de´tection
du traceur injecte´ a` la Fausse Monnaie). Or, un trac¸age re´alise´ en 1956 au niveau du
boulidou des Matelles (re´seau directement connecte´ au siphon de la source du Lirou) est
ressorti a` la source du Lez, ce qui confirme l’existence d’un chemin d’e´coulement entre
la source du Lirou et la source du Lez (voir figure 2.15, chapitre 2, partie 2.3.1.3).
A l’e´chelle du site, les trac¸ages mettent en e´vidence un chemin d’e´coulement pre´fe´rentiel
subparalle`le a` la stratification (voir figure 4.19), soit suivant l’axe de drainage principal
(re´seau karstique), soit suivant un ou plusieurs chemins d’e´coulement secondaire dans le
joint de stratification. Ainsi lors du trac¸age a` l’uranine, depuis le drain localise´ dans le
forage P15, un premier pic correspondant a` la quasi-totalite´ du traceur (masse restitue´e
88.5%, voir tableau 4.6) est visible au puits de pompage. Ce pic est vraisemblablement
lie´ au transport dans le plan de stratification via le drain recoupe´ par P15 et connecte´ au
puits de pompage P0. Le second pic et les petites fluctuations sur la fin de la restitution
seraient lie´s des e´coulements plus lents suivant des chemins secondaires (interface stra-
tigraphique ou du re´seau de fractures). Cette hypothe`se est confirme´e par les re´sultats
du trac¸age au sel qui montrent : (i) des vitesses de transfert diffe´rentes en fonction des
structures (discontinuite´ de type fracture ou conduit) recoupant les forages suivis ; (ii)
le passage concomitant du traceur sur plusieurs forages non aligne´s sur l’axe d’injection-
restitution (voir figure 4.15). Ces trac¸ages illustrent une re´partition des e´coulements entre
le drain principal et le re´seau de fracture annexe, induisant une chenalisation marque´e a`
l’e´chelle du site. Le roˆle de l’interface stratigraphique sur la connectivite´ des e´coulements
identifie´e lors des essais hydrodynamiques (cf chapitre 3) est pre´cise´e graˆce au trac¸age. En
effet, l’analyse du transfert de masse permet d’appre´cier la distribution des e´coulements
suivant des chemins plus ou moins chenalise´s, alors que l’analyse des transferts de pres-
sions, extreˆmement rapide a` l’e´chelle du site ne permettaient pas ce type de distinction.
Lors de l’injection au niveau du joint de stratification (discontinuite´ horizontale) lo-
calise´e dans le forage P13, il semblerait qu’il y ait plusieurs pics de restitution, beaucoup
moins individualise´s que pour le trac¸age depuis le drain du forage P15. Cette restitu-
tion, plus e´tale´e, implique une dispersion plus importante que la restitution associe´e aux
e´coulements dans le drain. Cette dispersion plus e´leve´e est probablement lie´e a` la struc-
ture plus complexe du champ de vitesse dans le joint de stratification et aux e´changes
zones d’eau mobile et immobile. En effet, les e´coulements au travers d’une fracture sont
controˆle´s par la distribution des ouvertures de la fracture lie´es a` la rugosite´ des parois, ou
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d’e´ventuels remplissages (Winberg et al., 2000). Cette he´te´roge´ne´ite´ ge´ome´trique induit
une variabilite´ de transmissivite´ de fracture (Me´heust, 2005 ; Me´heust et Schmittbuhl,
2001). Des mode`les nume´riques ont de´montre´ que plus la variance des transmissivite´s
de la fracture est e´leve´e, plus l’effet de chenalisation des e´coulements est important
(Me´heust, 2005 ; Nordqvist et al., 1996). La chenalisation dans la fracture implique alors
une distribution he´te´roge`ne du champ de vitesse et un plus grand volume d’eau  im-
mobile  (ou a` tre`s faible vitesse de de´placement) localise´ entre les diffe´rents chemins
d’e´coulement pre´fe´rentiels (chenaux) au sein du plan de fracture ou du joint de strati-
fication, tel que mis en e´vidence dans cette e´tude. Le mode`le MIM permet d’expliquer
l’e´talement de la queue de restitution, en induisant un facteur d’e´change important (ω
= 0.9) avec une zone d’eau immobile pre´dominante (65%), alors que le mode`le AD n’a
pas permis de simuler la restitution du transport en P0 lors de l’injection depuis le joint
de stratification localise´e dans le forage P13. Une chenalisation des e´coulements au sein
de la fracture isolant des zones d’eau immobile au niveau de zones moins perme´ables se-
rait en accord avec les parame`tres du mode`le MIM qui indiquent un plus grand e´change
entre les zones d’eau mobile et immobile (ω = 0.9) que celle de´termine´e (ω < 0,2) lorsque
l’e´coulement est concentre´ et chenalise´ dans un drain (injection depuis le drain localise´
dans P15). Par ailleurs les fractions d’eau immobile de´termine´es pour chacune des injec-
tions (65% pour l’injection depuis le plan de stratification et 18% pour l’injection depuis
le drain) sont en accord avec le mode`le conceptuel propose´ pour les e´coulements dans
la fracture (joint de stratification ou` la fraction d’eau immobile est importante (entre
chenaux)) et dans le drain (ou` la fraction d’eau immobile est plus faible du fait d’un
e´coulement concentre´) respectivement.
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Figure 4.19 – Repre´sentation sche´matique du transport multi-chemins a` l’e´chelle du site. a) Chenal d’e´coulement pre´fe´rentiel au niveau de
la zone de drain avec une fraction d’eau mobile (β) importante et un coefficient de transfert de masse eau mobile-eau immobile (ω) re´duit ; b)
Chenalisation des e´coulements dans la fracture induisant des zones d’eau immobile plus importante entre les diffe´rents chemins d’e´coulement (β
plus faible et ω plus fort par rapport a` la zone de drain).
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Impact des vitesses d’e´coulement
A l’e´chelle re´gionale, les essais de trac¸age testent le re´seau de drainage principal
(drains karstiques de diame`tre important au sein desquels l’e´coulement est concentre´
et chenalise´). Les courbes de restitution pre´sentent des effets de traine re´duits, ce qui
permet de les interpre´ter avec un mode`le AD sans avoir a` conside´rer le mode`le MIM,
contrairement a` ce qui a e´te´ fait a` l’e´chelle locale. Ne´anmoins, l’utilisation du mode`le
MIM pour l’interpre´tation des courbes de restitution des essais de trac¸age a` l’e´chelle
re´gionale est possible et les parame`tres obtenus avec ce mode`le MIM indiquent une forte
proportion de la porosite´ contribuant au transport advectif (fraction d’eau mobile β=
91%) pour le trac¸age de la perte du Brestalou de Claret. A noter que, a` l’e´chelle du site
expe´rimental du Terrieu, l’analyse des courbes de restitution en P0 lors de l’injection
dans le drain du forage P15 met en e´vidence une fraction d’eau mobile e´leve´e (β=82%).
Les me´canismes implique´s dans les processus de transport au sein des drains karstiques
sont par conse´quent principalement lie´s a` de l’advection (vitesses advectives comprises
entre 35 et 10 m.h-1) et de la dispersion cine´matique (fraction d’eau mobile β > 0.8).
L’e´talement de la courbe de restitution est plus marque´ a` l’e´chelle du site qu’a` l’e´chelle
re´gionale. L’effet de traine observe´ est attribue´ aux e´changes plus importants entre les
zones d’eau mobile et d’eau immobile correspondant a` la matrice fracture´e ou a` de la
macro-rugosite´ et aux anfractuosite´s de la roche le long des drains. En effet, la proportion
d’e´change entre la zone d’eau mobile et immobile (ω) est relativement faible a` l’e´chelle
re´gionale (21%) et moyenne a` l’e´chelle du site (45%).
L’influence des processus de transfert de masse entre des chemins pre´fe´rentiels et
des zones de stagnation semble d’autant plus marque´e au niveau d’e´coulement dans la
fracture (ou l’interface stratigraphique) qui pre´sente des vitesses d’e´coulement faibles
par rapport au drain. La chenalisation dans la fracture implique donc une re´partition
he´te´roge`ne du champ de vitesse et un plus grand volume d’eau  immobile  re´parti
entre les diffe´rents chemins d’e´coulement au sein du plan de fracture. Ainsi le taux d’eau
immobile est donc plus e´leve´ dans la fracture (65% contre 18% dans le drain) et les
vitesses plus lentes permettent un taux d’e´change important entre ces zones.
L’ensemble de ces re´sultats montre donc que les structures de type drain pre´senteraient
donc une zone d’eau immobile faible et un transfert de masse entre  l’eau mobile -
l’eau immobile  probablement de´pendant du de´bit d’e´coulement. Ces re´sultats sont
cohe´rents avec certaines observations re´alise´es dans le syste`me karstique de Norville en
Haute-Normandie (Massei et al., 2006) ou` l’analyse d’essais de trac¸age a montre´ que plus
l’e´coulement est turbulent, plus l’effet de traine est re´duit.
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Il serait inte´ressant de comple´ter notre e´tude par la re´alisation de trac¸ages pour
diffe´rents de´bits (a` l’e´chelle re´gionale et a` l’e´chelle du site) afin d’e´tudier l’impact du
controˆle hydrodynamique sur les parame`tres estime´s. Dans cette perspective, deux nou-
veaux trac¸ages ont e´te´ re´cemment re´alise´s (en octobre et novembre 2014) au niveau d’une
perte du Terrieu, situe´e a` 4 km de la source du Lez, lors de conditions hydrodynamiques
diffe´rentes. L’analyse des restitutions permettra donc de comparer les effets du de´bit sur
les processus de transfert au sein du re´seau karstique re´gional.
Enfin peu de trac¸ages concernent les structures faiblement transmissives telles que
les fractures ou la matrice fracture´e pour les milieux karstiques. Le site du Terrieu offre
l’opportunite´ de tester de fac¸on pre´cise ces diffe´rents e´le´ments. Il serait inte´ressant par
exemple de re´aliser d’autres injections localise´es entre packer, associe´es a` des expe´riences
de push-pull qui permettraient de dissocier l’effet de l’advection de celui de la diffusion.
4.5.2 Effet d’e´chelle sur la dispersivite´
A l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu, les dispersivite´s estime´es sont du meˆme
ordre de grandeur pour le trac¸age au niveau du drain depuis le forage P15 que pour le
trac¸age depuis la fracture localise´e dans le forage P13, avec une dispersivite´ le´ge`rement
plus e´leve´e pour la fracture.
La dispersivite´ augmente en fonction des distances de trac¸age (voir tableau 4.6 et
figure 4.20). Malgre´ le peu de points disponibles, il semblerait qu’une loi de puissance
relie les dispersivite´s estime´es pour le syste`me de drainage karstique et l’e´chelle de mesure
(voir figure 4.20). Pour les e´coulements dans les drains, celle-ci s’exprime sur notre site
d’e´tude par : α = 0.0136 × d1.02 ; avec d la distance en m. Cette relation est quasiment
line´aire.
Le nombre de points est limite´ et il faudrait re´aliser d’autres essais sur une e´chelle
interme´diaire (100-1000 m) pour pouvoir confirmer cette relation.
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α = 0.0136*d
1.0154
R²=0.9995
P13 (fracture)
P15 (drain)
Brestalou de Claret
Fausse Monnaie
Figure 4.20 – Effet d’e´chelle sur la dispersivite´ longitudinale mesure´e pour l’aquife`re du Lez.
L’augmentation de la dispersivite´ avec l’e´chelle de mesure a de´ja` e´te´ observe´e par
Neuman (1990), Gelhar et al. (1992) et plus re´cemment Zhou et al. (2007). La figure
4.21 compare nos mesures avec diffe´rentes estimations de la dispersivite´ re´alise´es dans
des milieux poreux et fracture´s (et/ou karstiques) par Gelhar et al. (1992) et Zhou et al.
(2007). Gelhar et al. (1992) ont estime´ les dispersivite´s graˆce a` un simple mode`le AD et
Zhou et al. (2007) graˆce a` un mode`le qui prend en compte la diffusion dans la matrice. Les
dispersivite´s obtenues pour l’aquife`re du Lez varient de 0.21 m a` 254 m pour des e´chelles
d’observations comprises entre 8.2 m et 16 600m. L’ensemble des donne´es propose´es par
Zhou et al. (2007), issues de diffe´rents types de milieu et de mode`les de transport, montre
une de´pendance de la dispersivite´ selon l’e´chelle similaire a` celle de notre site d’e´tude
(figure 4.19).
L’augmentation de la dispersivite´ avec l’e´chelle est ge´ne´ralement attribue´e a` l’aug-
mentation de l’he´te´roge´ne´ite´ du milieu avec la distance parcourue (Neuman, 1990). Hauns
et al. (2001) a montre´ par simulation que l’augmentation de la dispersivite´ avec l’e´chelle,
pour des e´coulements dans des conduits karstiques, est en lien avec la pre´sence de  struc-
tures dispersives  (rugosite´ du conduit, bassin, turbulences).
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Figure 4.21 – Comparaison de l’effet d’e´chelle sur la dispersivite´ entre notre e´tude et diffe´rents
milieux teste´s. D’apre`s Zhou et al. (2007).
Alors que dans l’e´tude de Zhou et al. (2007) les points pre´sente´s correspondent chacun
a` un site diffe´rent formant ainsi un nuage de points, nous montrons ici que cette relation
peut s’appliquer sur un meˆme aquife`re pour diffe´rentes e´chelles. La relation obtenue
pour notre site pre´sente un coefficient de de´termination R2 = 0.99, nous permettant de
supposer qu’une relation dispersivite´/distance propre au re´seau de drainage karstique
pourrait eˆtre de´termine´e. La fiabilite´ de cette relation reste de´pendante du nombre de
valeurs disponible sur le site.
Il serait inte´ressant de re´aliser la meˆme de´marche pour d’autres syste`mes karstiques
ayant diffe´rents degre´ de karstification (degre´ de karstification pre´coce et degre´ de karstifi-
cation a` maturite´) afin de voir si des lois de puissance spe´cifiques se de´gageraient pour ces
syste`mes. Si cette loi de puissance est de´pendante du syste`me de drainage pre´ponde´rant
dans chaque aquife`re karstique, on pourrait presque envisager une loi ge´ne´rale dont les
coefficients ”puissance” serait de´pendant du degre´ de karstification des syste`mes de drai-
nage.
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4.5.3 Limites et pertinence des mode`les utilise´s
Les mode`les AD et MIM ne permettent pas de prendre en compte les variations de
de´bits tels que ceux existant a` la source du Lez. Pour les trac¸ages a` l’e´chelle re´gionale,
nous avons donc conside´re´ un de´bit moyen pour l’analyse des restitutions ce qui constitue
une hypothe`se forte. Ces mode`les ne permettent pas de simuler l’apparition de pics se-
condaires car ils ne conside`rent qu’un seul chemin d’e´coulement. Cependant, les diffe´rents
chemins d’e´coulement peuvent eˆtre mode´lise´s de fac¸on inde´pendante, graˆce a` l’estimation
du taux de restitution au cours du temps.
Le mode`le d’AD permet une approche simple des parame`tres de transport et s’ap-
plique relativement bien pour les e´coulements au niveau des drains, lorsque les proces-
sus advectifs dominent les e´coulements (nombre de Pe´clet fort, zone d’eau immobile
ne´gligeable).
L’introduction d’un processus d’e´changes entre des zones d’eau mobile et d’eau immo-
bile (mode`le MIM) permet d’ame´liorer la simulation des restitutions, notamment pour
les trac¸ages re´alise´s a` l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu qui pre´sentent des queues
de restitution beaucoup plus e´tale´es et plus complexes qu’a` l’e´chelle re´gionale. Le mode`le
MIM est cependant plus complexe car de´pend de d’avantage de parame`tres. Le de´but de
la restitution est cale´, comme pour le mode`le AD, graˆce a` la vitesse et la dispersivite´.
L’e´talement de la queue de restitution (effet retard) est ajuste´ par le choix des parame`tres
du transport β et ω qui ne peuvent avoir de valeurs physiquement raisonnables qu’entre
0 et 100%.
La figure 4.22 pre´sente les comportements du mode`le MIM en fonction des diffe´rents
parame`tres de calage. Cette analyse montre que le mode`le re´pond de fac¸on diffe´rente aux
changements du nombre de Pe´clet (Pe), de fraction d’eau mobile (β) et du coefficient
d’e´change entre les masses d’eau mobile et immobile (ω). Le nombre de Pe´clet est la dis-
tance du trac¸age divise´e par la dispersivite´ (Pe = dv/D = d/α) ; ainsi, pour une distance
d donne´e, plus la dispersivite´ est e´leve´e, plus le Pe´clet est faible. Ce parame`tre joue sur
le temps d’apparition du pic et sur l’e´talement de la courbe : plus le nombre de Pe est
grand, plus le pic est resserre´ et plus le temps de premie`re apparition est e´leve´ (voir figure
4.22a). Ce nombre de Pe sera effectivement grand soit pour des distances importantes
(temps d’apparition important) soit pour des diffusivite´s faibles (pas d’e´talement du tra-
ceur dans le temps). Les parame`tres d’e´change entre eau mobile et eau immobile (β et
ω) influencent la queue de restitution, et ont des impacts moins facilement dissociables
rendant l’unicite´ de la solution discutable (Becker et Bellin, 2013).
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Figure 4.22 – Comportement du mode`le MIM en fonction des diffe´rents parame`tres
(repre´sentations semi-log et log-log) : a) variation du nombre de Pe´clet (en fixant β = 0.4
et ω = 0.5) ; b) variation de la fraction d’eau mobile β (en fixant Pe = 10 et ω = 0.5) ; c)
variation du taux d’e´change entre les masses d’eau mobile et immobile ω (en fixant Pe = 10 et
β = 0.4).
Les deux mode`les fournissent des valeurs de dispersivite´ relativement similaires. Aussi
l’utilisation d’un mode`le simple d’AD peut s’ave´rer suffisante pour obtenir les valeurs des
proprie´te´s principales du transport (vitesse et dispersivite´). Le mode`le MIM permet une
repre´sentation plus re´aliste des restitutions en milieu he´te´roge`ne en prenant en compte
les effets de traine lie´s aux e´changes entre les masses d’eau mobile et immobile.
208
Caracte´risation du transport en milieu karstique : ope´rations de trac¸age
artificiel multi-e´chelle
4.6 Conclusion
L’analyse des essais de trac¸age permet indirectement de mieux comprendre l’organisa-
tion des e´coulements au sein des diffe´rentes composantes du karst. Nos essais de trac¸ages
mettent en e´vidence une chenalisation multi-e´chelles des e´coulements. A l’e´chelle du bas-
sin, on observe la pre´sence de chemins d’e´coulement pre´fe´rentiels suivant le re´seau de
drainage. A l’e´chelle du site expe´rimental du Terrieu, nous avons constate´ un chemin
d’e´coulement principal au niveau du drain et des cheminements secondaires suivant le
plan de stratification. Cette chenalisation est lie´e au contraste de transmissivite´ et a` la
connectivite´ hydraulique des diffe´rentes e´chelles.
La ge´ome´trie du milieu induit une he´te´roge´ne´ite´ des e´coulements se marquant par des
contrastes importants de transmissivite´, impactant sur les processus de transport. Ces
effets sont variables en fonction de l’e´chelle investigue´e et de l’e´le´ment pris en compte.
Ainsi l’advection he´te´roge`ne est le processus dominant pour les e´coulements dans le
re´seau karstique alors que l’impact des zones d’eau immobile semble plus important
pour les e´coulements dans les fractures. Ne´anmoins, l’effet retard observe´ a` l’e´chelle
de la fracture est potentiellement accentue´ par une chenalisation plus importante des
e´coulements qui induit de fait des vitesses tre`s variables et donc une dispersion plus
importante du traceur. Il serait donc inte´ressant d’approfondir ce point par d’autres
tests et d’autres simulations.
La dispersivite´ est de´pendant de la distance d’investigation. Une loi d’e´chelle est
propose´e pour les conduits karstiques a` partir des re´sultats des trac¸ages. Ne´anmoins, il
est ne´cessaire de re´aliser d’autres trac¸ages a` des e´chelles interme´diaires pour ve´rifier ce
comportement. Il serait ensuite inte´ressant de ve´rifier si cette loi est applicable a` d’autres
aquife`res karstiques ou si ces derniers pre´sentent chacun une loi qui leur est propre : leur
degre´ de karstification ou encore de connectivite´ pourrait impliquer une variabilite´ dans
cette loi.
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Conclusion ge´ne´rale
Les aquife`res karstiques sont des milieux complexes a` caracte´riser de par leur diffe´rentes
he´te´roge´ne´ite´s (matrice, fracture, drain), leur forte vulne´rabilite´ et leur forte re´activite´
aux pre´cipitations (crues). Dans un but de gestion et de protection de la ressource en
eau souterraine, il est donc important de mieux caracte´riser le fonctionnement de ces
aquife`res, et donc leurs proprie´te´s hydrodynamiques et de transport. Les objectifs prin-
cipaux de cette the`se visaient a` affiner la compre´hension de ces milieux du point de vue
des principales structures hydroge´ologiques et de leur roˆle respectif dans les e´coulements
et le transport de contaminants. Pour cela, nous avons re´alise´ et interpre´te´ de nombreux
essais hydrodynamiques a` diffe´rentes e´chelles. Des essais de trac¸age a` l’e´chelle locale et
re´gionale ont ensuite comple´te´s cette caracte´risation hydrodynamique. Quatre conclu-
sions majeures ressortent de cette e´tude.
• Effet d’e´chelle sur les proprie´te´s hydrauliques
La premie`re partie de cette the`se montre que les effets d’e´chelle classiquement observe´s
dans ces milieux discontinus semblent de´pendre davantage des structures investigue´es que
des me´thodes utilise´es. A l’e´chelle du puits, la variabilite´ de transmissivite´ est la plus
importante du fait de la variabilite´ des e´le´ments teste´s. La re´alisation de diagraphies
(tempe´rature, conductivite´, de´bitme´trie) permet de localiser et tester spe´cifiquement
les e´le´ments les plus transmissifs (fractures, drains). En comple´ment, les essais d’injec-
tion entre obturateurs permettent d’obtenir des valeurs de structures moins perme´ables
(matrice fracture´e, fractures faiblement transmissives). Nous constatons ne´anmoins des
difficulte´s de mesures pour les structures les plus transmissives que sont les drains kars-
tiques a` partir de ces me´thodes en puits seul. A l’e´chelle du site et a` l’e´chelle re´gionale, la
me´thode de mesure utilise´e est l’essai de pompage et concerne principalement le re´seau
de drainage principal. Meˆme si, a` l’e´chelle du site, quelques essais de pompage ont pu eˆtre
re´alise´ dans des forages moins transmissifs (Jazayeri Noushabadi, 2009), les pompages
de longue dure´e s’effectuent quasiment toujours dans des forages recoupant les drains
karstiques (P0 ou P8 ou` des pompes fixes sont installe´es). En particulier, a` l’e´chelle
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re´gionale, les proprie´te´s estime´es sont directement lie´es aux grandes structures et a` la
connectivite´ globale du syste`me (augmentation de la connectivite´ du re´seau karstique en
pe´riode de hautes eaux).
• Roˆle de l’interface stratigraphique Berriasien-Kimme´ridgien
Le roˆle important de l’interface stratigraphique Berriasien-Kimme´ridgien dans les e´coule-
ments est mis en e´vidence pour les diffe´rentes e´chelles d’observation. Les essais hydrody-
namiques (en puits seul et les essais de pompages) ainsi que les trac¸ages re´alise´s sur le
site expe´rimental du Terrieu ont montre´ l’importance de cette interface sur l’organisation
des e´coulements. Ainsi, la connectivite´ globale a` l’e´chelle du site est en partie assure´e
par cette interface karstifie´e ou` les e´coulements sont hie´rarchise´s suivant les directions
principales de fracturation. L’ouverture hydraulique de cette interface augmente en ef-
fet localement le long d’intersections avec des fractures verticales ou` la karstification
se de´veloppe pre´fe´rentiellement et ge´ne`re des drains. De plus, l’observation de rabatte-
ments variables en fonction des niveaux pie´zome´triques a` l’e´chelle du site expe´rimental
du Terrieu (selon que l’interface est ennoye´e ou non) et l’utilisation d’obturateurs hydrau-
liques permettant d’isoler cette interface ont permis de confirmer l’implication majeure
de cette structure dans l’organisation des e´coulements. Cette interface constitue donc le
lien structural et hydrodynamique principal entre le re´seau karstique a` l’e´chelle locale
(le site du Terrieu) et le re´seau karstique a` l’e´chelle re´gionale au sein duquel ce pre-
mier re´seau s’imbrique. La connectivite´ de cette discontinuite´ ge´ologique avec les autres
he´te´roge´ne´ite´s est a` priori plus e´leve´e de par un nombre suppose´ d’intersection de frac-
tures plus important le long de cette interface. Ce roˆle majeur sur les e´coulements se
confirme par l’existence de drains qui se sont de´veloppe´s principalement au niveau de
cette discontinuite´ et qui correspondent aux chemins d’e´coulement pre´fe´rentiel.
• Proprie´te´s de transport des zones d’e´coulements
Le caracte`re discontinu des milieux karstiques est mis en e´vidence par les trac¸ages qui
illustrent la chenalisation et la hie´rarchisation des e´coulements suivant les diffe´rentes
structures hydroge´ologiques (drains, interface fracture´e). L’analyse des essais de trac¸age
montre que les parame`tres hydrodispersifs obtenus sont fonction des structures hy-
droge´ologiques teste´es. Le transport de solute´ dans les drains est domine´ par l’advec-
tion (avec des nombres de Peclet proche de 100), malgre´ des e´changes possibles avec les
zones immobiles. En revanche, le transport au niveau de structures de  type fracture
 (ici test de l’interface stratigraphique faiblement ouverte a` l’e´chelle du site) pre´sente
un nombre de Peclet plus faible et d’importants e´changes de masse entre des zones d’eau
mobile et immobile (coefficient d’e´change de 90 %). Ces diffe´rences sont probablement
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lie´es aux proprie´te´s ge´ome´triques des structures teste´es. Dans les drains, le volume d’eau
mobile est majoritaire du fait d’une ge´ome´trie de type  conduit  (1D), correspon-
dant finalement a` un chemin d’e´coulement pre´fe´rentiel avec une masse d’eau  immobile
 plus re´duit. En revanche, la variabilite´ d’ouverture hydraulique au sein d’une fracture,
ou de l’interface stratigraphique, ge´ne`rerait une chenalisation plus importante au sein
de la structure, isolant donc un plus grand volume d’eau immobile entre les diffe´rents
chemins. Comme pour les parame`tres hydrodynamiques, le transport est donc de´termine´
par la nature des structures teste´es.
• Effet d’e´chelle sur la dispersivite´
Les mesures effectue´es indiquent que la dispersivite´ augmente avec l’e´chelle d’investiga-
tion. Nous montrons que cet effet d’e´chelle sur la dispersivite´ du re´seau karstique pourrait
eˆtre caracte´rise´ par une loi de puissance. Il reste toutefois ne´cessaire de re´aliser d’autres
essais de trac¸age, notamment pour des e´chelles interme´diaires, afin d’affirmer ou d’infir-
mer cette loi de puissance. Cependant, ce comportement est observe´ a` travers l’utilisation
d’une meˆme me´thode (technique de trac¸age et mode`le d’interpre´tation) applique´ sur le
meˆme type de structure, en l’occurrence les drains, de´veloppe´s dans un meˆme syste`me.
Il serait donc inte´ressant de confronter ce comportement a` d’autres syste`mes karstiques
afin de voir si d’autres lois de puissance peuvent eˆtre illustre´es pour in fine, relier ce
comportement au degre´ de karstification par exemple.
Les nouvelles donne´es, acquises dans le cadre de ce travail, contribuent a` l’ame´lioration
des connaissances hydroge´ologiques de l’aquife`re karstique du Lez en permettant de
mieux de´finir l’organisation des e´coulements et du transfert de solute´ au sein des diffe´rentes
composantes des syste`mes karstiques. Un jeu de donne´es dense et pertinent est apporte´
ici graˆce a` la re´alisation de nombreux tests in situ, permettant d’enrichir les informations
de´ja` disponibles sur l’aquife`re karstique du Lez.
Perspectives ge´ne´rales
A l’e´chelle du site, l’estimation des proprie´te´s hydrodynamiques pourrait eˆtre ap-
profondie graˆce aux me´thodes de tomographie hydraulique, en particulier en re´alisant
des tests de de´brime´trie en puits seul et en interfe´rences (Paillet, 1998). Par ailleurs, il
serait inte´ressant d’affiner la localisation de l’interface en profondeur via des me´thodes
ge´ophysiques de forage et de surface afin d’obtenir sa ge´ome´trie en 3D, par exemple graˆce
a` la re´sistivite´ e´lectrique de surface et de forage.
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Imager cette interface permettrait d’ame´liorer les connaissances concernant son roˆle
sur les re´ponses hydrodynamiques obtenus a` l’e´chelle locale et re´gionale. Une e´tude plus
pousse´e sur la connectivite´, au travers de la mode´lisation, pourrait ainsi eˆtre mene´e
dans le but d’obtenir des informations de´taille´es sur l’organisation des e´coulements pour
diffe´rentes e´chelles d’observation. Des informations sur les proprie´te´s ge´ome´triques et
hydrauliques des failles majeures du syste`me du Lez seraient e´galement comple´mentaires,
notamment dans le but d’e´valuer leur roˆle sur la compartimentation hydraulique selon
les conditions hydrologiques.
Concernant les proprie´te´s de transport, il est e´vident que des trac¸ages comple´mentaires
seraient les bienvenus, en particulier aux e´chelles interme´diaires. Plus particulie`rement,
des trac¸ages selon diffe´rentes conditions hydrologiques, soit diffe´rents de´bits a` la source,
permettraient de mieux appre´hender la question de processus de transport a` diffe´rentes
e´chelles. L’ensemble de ces re´sultats pourraient eˆtre utiliser pour construire, calibrer et
valider, un mode`le hydroge´ologique du Lez, couplant les e´coulements et le transport de
contaminants, ayant pour but, par exemple, d’aider a` la gestion quantitative et qualita-
tive de l’aquife`re du Lez.
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